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Jl E N D A H T qu'on avançait plusieurs 
branches de la Physique, TAcoustique res- 
tait toujours en arrière. Les vibrations so-» 
nores de la plupart des corps élastiques 
^ étaient tout*à*fait inconnues y et ordinaire-* 
"* ment on n'avait égard qu'aux vibrations 
^ transversales d^une corde 5 qif on regardait 
N comme la base de toute l'harmonie , et dont 
on voulait attribuer les lois à tous les autres 
^ corps sonores* Les résultats de beaucoup 
da savantes recherches que Daniel Ber« 
nouUi, Ëuler, Lagrange , Giordanô Riccati 
et d'autres avaient faites sur plusieurs objets 
del' Acoustique, n'étaient pas introduits dans 
la masse de connaissances qu'on exposait 
dans les traités de Physique. C'est ce qui 
m'avait déterminé à défricher ce yast© 
champ trop inculte , et à exposer d'après 
les recherches des principaux géomètres 
et physiciens , et d'après des expériences 



nombreuses y les lois des vibrations et leurs 
modificatîoDfS différentes dans toute es- 
pèce de corps sonores. Mon but était de 
donner les résultats de la théorie et des ex- 
périences, d'une manière assez claire et pré- 
cise, pour qu'au moins la plus grande partie 
fût àla 'pottée même de oeux qui n^ont ^ue 
peu de connaissances en Physique et en Ma-* 
thématiques. Ceux qui sont plus avancés ^ 
n'y perdront rien-, parce qu'ils* trouveront 
assez de données pour des recherchés ulté- 
rieùl^es , et parce que j^ai cité toujours les 
prihûi peux ouvrages et mémoites qui pour- 
l'ont Servir pour s'instruire davantage. 

Parmi les^ expériences dont j^ai exposé 
ici les^réisultats , on n'eu trouvera aucune 
que jé n'aie faite , et que' ;e ne puisse ré- 
péter. Je respecte trop la. nature , pour 
vouloir lui attribuer quelque chose qui peut- 
être ne serait qu'un jeu d^imaginatioiï. 

Tout ce qui est imprimé d'une justifie^. 
tion^pllls étroite à la fin de quelques para- 
graphes, contient des notes ou des addi- 
tionsàti'texte: du paragraphe y marquées de 
cette rmànière 9 pour que la <;onnexioii des 
miatiérè6:&oii moins interrompue. 



^ En publiant ce Traité d^Acoustîque/je me 
àuîs rendu au désir de plusieurs personnes, 
dont le suffrage et les bontés sont un motif 
très - puissant pour m'efforcer de les méri- 
ter davantage par des travaux utiles aux 
sciences. Il est surtout honorable pour moi , 
d^avoir été porté à ce dessein par Tillustre 
Auteur de la Mécanique céleste, aussi ries^ 
pectable par sa bienveillance et pay son zèle 
pour encourager ceux qui s^occupent des 
sciences , que par tout ce qu'il a fait pour 
l'augmentation des connaissances humai- 
nes. Mon Ouvrage allemand ne pouvait pas 
être traduit dans une autre langue,sans quel- 
ques changemens convenables; un autre tra- 
ducteur quelconque y aurait peut-être mêlé 
du sien , et m^aurait fait dire quelque chose 
que je n'ai pas dit ; c*est pourquoi j'ai entre-^ 
pris moi-même ce travail. Il faut donc ex- 
cuser, si un étranger , qui n'est que depjiis 
peu de teriis , et pour là première fois en 
France, ne s'exprime pas toujours avec asseif 
de pureté. Les amis qui ont euia bonté do 
revoir mon Ouvrage , ont corrigé ^u do 
fautes; je ne sais pas si les Aristarques seront 
aussi indulgens que les* amis; cependant si 



Ton veut être juste , on regardera plus les 
choses que les expressions. 

On a souvent demandé ^ par gueZ hasard 
j'étais arrivé à faire quelques découvertes» 
Mais le hasard ne na*a jamais favorisé ; poiur 
obtenir des succès, ilm'afallu presque tou- 
jfours employer une persévérance opiniâtre* 
Suivant le conseil de plusieurs personnes 
très-estimables, il faut que j'ajoute ici quel- 
ques traits concernant l'histoire de mes 
découvertes. Celles-ci étant la suite de cir- 
constances individuelles , je crois que ces 
circonstances pourront aussi intéresser quel- 
ques lecteurs. 

Mon père (premier professeur en Droit à 
Wittemberg en Saxe, un des jurisconsultes 
lés plus estimés de son pays, à cause de son 
activité , son talent et sa probité ) m'avait 
fait donner une bonne instruction, mais 
dans la maison paternelle , et ensuite dans 
Fécole provinciale de Grimme : mon édu- 
cation me laissait trop peu de liberté i de* 
sorte que , si d'autres regardent leur jeu- 
nesse comme la période la plus heureuse 
de leur vie , je ne puis en dire autant de la 
mienne. Cette contrainte continuelle y qui 



îi'autaît pas été nécessaire , parce que je 
n'étais pas disposé à abuser de la liberté , a 
produit un effet tout contraire, en m'impri- 
mant un penchant presqu*irrésîstible à choî- 
sir moi-même mes occupations, à voyager, 
à lutter contre des circonstances contrai- 
ras, etc. Etant retourné à Wittemberg, il 
fallut, suivant la volonté de mon père, 
m'appliqûer à la Jurisprudence. Après l'a- 
voir étudiée à Wittemberg et à Leipzig , et 
après avoir satisfait à ce qu'on exigeait, 
j'obtins à Leipzig le grade de docteur en Phi- 
losophie et en Droit. Le sort semblait m'a- 
voir destiné pour rester toujours à Wittem* 
berg, et pour y obtenir l'emploi de pro- 
fesseur en Droit. Mais après la mort de mon 
père, je quittai la Jurisprudence, parce 
qu^elle était trop peu conforme à mes pen- 
chans, et je m^appliquai principalement à 
l'étude de la nature, qui avait toujours été 
mon occupation secondaire , et cependant 
la plus chérie. Comme amateur de musique, 
dont j^avais commencé à apprendre les 
premiers élémens un peu tard , dans ma 
dix-neuvième année, je remarquai que la 
théorie du son était plus négligée que plu- 



^ieurs autres branches de la Physique ^ ce 
qui me fit naître le désir de suppléer à ce 
défaut , et d^être utile à çejtte partie de la 
Physique par quelques découvertes. En fai- 
sant (en 1785) beaucoup d'expériences 
très - imparfaites , j'avais observé qu'une 
plaque de verre ou de métal donnait des 
sons différens , lorsqu'elle était serrée et 
frappée daûs des endroits différens ; mais je 
ne trouvais nulle part des renseignemens 
sur la nature de ces manières de vibrer. Les 
Journaux avaient donné dans ce tems^là des 
notices sur un instrumQnt de musique, fait 
en Italie par Tabbé Ma%%occhi^ et consisf 
tant en des cloches, auxquelles il appliquait 
un ou deux archets de violon ; ce qui me 
fît concevoir Tidée de œé servir d'un ar- 
chet de violon , pour examiiier les vibra- 
tions de différens corps sonore^. Lorsque 
l'appliquais l'archet à une plaque ronde de 
cuivre jaune, fixée dans son milieu, elle 
tendait des «ons différens^ qui, comparés 
entr'eux , étaient égaux aux carrés de 2 , 3, 
4,5, etc ; mais la nature des naouvemens 
auxquels ces sons correspondaient , «t les 
moyens, de produire chacim de ces mou»- 
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vemens à volonté; m'étaient encore incon- 
nus. Les expériences sur les figures élec- 
triques qui se forment sur une plaque de 
xésine saupoudrée , découvertes et publiées 
par Lichtenberg (dans les Mémoires de la 
Société Royale de Gôttingue), me firent 
présumer que les différens mouvemens vi- 
bratoires d'une plaque sonore devraient 
aussi offrir des apparences difiérentes., si 
Von répandait sur la surface un peu de sable 
ou une autre matière semblable. En me ser- 
vant de ce moyen , la première figure qui 
se présenta à mes yeux , sur la plaque ronde 
dont j'ai parlé , ressemblait à une étoile à lo 
ou i:a rayons, à peu près comme la figure 
joz a dans les planches, et le son très-aigu 
était y dans la série citée , celui qui conve- 
nait au carré du nombre des lignes diamé- 
trales. Qu'on juge de mon étonnement, en 
voyant ce phénomène que personne n'avait 
encore vu. Après «voir réfléchi sur la na- 
ture de ces mouvemens ^ je ne trouvai pas 
difficile de varier et de multiplier les ex- 
périences , dont les résultats se suivirent 
assez rapidement. Mon premier Mémoire 
qui contient des recherches sur. les vibra^ 
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lions d'une plaque ronde , d'une plaque 
carrée , d'un anneau , d'une cloche , etc. , 
a paru à Leipzig en 1787. Les résultats des 
recherches que j'ai faites depuis ce tems 
sur les vibrations longitudinales 9 et sur 
d'autres objets de l'Acoustique , se trouvent 
dans quelques Journaux allemands et dans 
les Mémoires de différentes Sociétés. En- 
fin, après avoir fait encore plus d'expé- 
riences , et après avoir consulté davantage 
les recherches que d'autres avaient faites , 
j'ai réuni les résultats, autant qu'il m'a 
été possible, dans mon Traité d'Acoustique 
qui a paru en allemand à Leipzig , dont ce- 
lui-ci est une traduction , dans laquelle j'ai 
abrégé , changé et ajouté beaucoup , seloa 
que cela m'a paru le plus convenable. 

Ce fut Lichtenbergj aussi intéressant par 
ses idées ingénieuses que par ses travaux 
pour la Physique , qui donna une seconde 
fois l'impulsion à la marche de mes idées. 
Étant en 1792 à Gôttingue , je lui demandai 
son opinion sur la nature des météores ignés 
qu'on appelle bolides^ dont les phénomènes, 
comme la flamme, la fumée, l'explosion, etc. 
étaient très -peu conformes aux phéno- 
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mènes électriques 9 avec lesquels on les 
avait confondus. Il répondit que la meilleure 
manièi^e d'expliquer ces phénomènes ^ se*^ 
jrait d'attribuer à ces météores une origine 
plutôt cosmique que telhirique^ c'est-à-dire^ 
de supposer que c'était quelque chose d'é-* 
tranger qui arrivait du dehors dans notre 
atmosphère , à peu près comme Senèqua 
avait bien expliqué la nature des comètes > 
qu^n a pourtant regardées, pendant beau^ 
coup de siècles, comme des météores atmo- 
sphériques, jusqu'à ce que Dôrfel, pasteur 
saxon, eût montré que Sénèque avait raison* 
Frappé de cette assertion de Lichtenberg, 
j'ai consulté les Ouvrages et les Mémoires qui 
contenaient des relations de semblables mé« 
téores et des pierres ou masses de fer qu^on 
avaitvu tomber quelquefois à la suite d'un 
pareilmétéore, et enfin j^ai publié les résul* 
tats de mes recherches dans un Mémoire qui 
aparuà Leipzig en 1794, et dont une traduc« 
lion française , faite par M. Eugène Coque- 
bert-Mombret, se trouve dans le tome y du 
Journal des Mines. J^ai démontré dans ce 
Mémoire ( avant là chute de pierres arri*» 

yé&à Sienne le 14 juin 1794) ^ z^, que les 
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relations qu'on avait données de pierres oii 
de masses de fer tombées avec beaucoup de 
fracas à la suite d'un météore igné, n'étaient 
pas des fictions ou des illusions , mais des ob* 
nervations d'un phénomène réel; a**, que 
ces masses et ces météores sont quelque 
chose d'étranger à notre globe , qui arrive 
du dehors. Au commencement on ne fut 
pas d'accord avec moi j quelques critique* 
d'Allemagne supposèrent même que je n*a-i 
vais pas avanoé'cêla sérieusementjmais dans 
ilntentionun peumaiigne,de vcârquel parti 
les physiciens prendraient, e^ jusqif à quel 
point ia crédulité de quelques personne» 
pourrait aller. En France, M. Pidtet fat la 
premier à appeler l'attention des physiciens 
sur ce que mon MéiAoire <Gontient (datis lé 
totne xvi de la Bibliothèque britaitoique) ; 
mais on ne croyait pas^me â la possilnlité 
d'une chute de pierres, jusqu'à ce qu'en 
i8oa le Mémoire de Howard, ,et€n ïQo3, 
lâdbatedepierres^rrivée à Laâgle, et céns- 
tatéé par M. Biot, prouvèrent que je ne 
luTétais pas livré à des -écarts d'imagina- 
tion'j ce qui depuisce tems s'est constaté da^ 
vantage par; Içs météores nombreuès: qu'oiï 
a observés , et par les recherchés qu'on a. 



faites. J'àî publié dans le Bulletin de la So- 
xîiété phîlomatique d'avril 1809, un Cata- 
logue -des météores semblables qu'on a ob- 
Tservés jusqu'à présent , auxquels on pourra 
en ajouter encore quelques autres qui se 
trouvent parmi ceux que Soldan^i a cités 
xlahs le tome ix des Mémoires de PAca- 
demie de Sienne. 

L'invention de V Euphorie et du Clavicy* 
lindre et leur exécution , dans des circons- 
tances peu favorables , m'ont coûté encore 
beaucoup plus de tems , plus de travaux et 
plus de dépenses que mes recherches sur la 
nature du son, dont ces deux instrumens 
sont des applications pratiques. Ceux qui 
ont travaillé dans un genre semblable , 
comme , par exemple , ceux qui ont essayé 
' de perfectionner VHarmonica , sauront 
Combien de difficultés imprévues on ren- 
contre dans de pareils travaux. Trop sou- 
vent, lorsqu'on veut appliquer à la pra- 
tique des idées qui paraissent conformes à 
la théorie , la nature , consultée par des ex- 
périences et par des essais, désavoue nos 
conjectures , et nous oppose des obstacles 
insurmontables qu'on n'avait paspu prévoir/ 
Alors, après avoif travaillé en vain pendant 
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un long espace de tems , îl faut quelquefois 
détruire tout ce qu^on a fait, et recommen- 
cer de nouveau. Mais le moindre succès 
fait oublier toutes ces épreuves de la par 
tience. 

UEuphone j inventé en 1789 et achevé 
en 1790, consiste extérieurement, en de pe^ 
tits cylindres de verre qu'on frotte longitu* 
dinalement avec les doigts mouillés d'eau* 
Ces cylindres , de l'épaisseur d'une plume 
à écrire, sont touâ égaux en longueur^ et la 
différence des sons est produite par le méca-* 
nîsme intérieur. Le son est plus ressemblant 
à celui de l'Harmonica qu'à celui d'aucun 
autre instrument. Dans quelques voyages 
que j'ai faits en Allemagne , à Pétersbourg 
et à Copenhague , cet instrument a obtenu 
beaucoup d'approbation. Celui que j'avais 
avec moi dernièrement, a été tout dé- 
truit dans le voyage par quelques accidensj 
mais la construction d'un autre, à laquelle 
je travaille maintenant, est presque ter- 
minée. 

Le Clavicylindre , achevé au commence- 
ment de l'an 1800 et perfectionné depuis ce 

temS; contient un clavier , et derrière ce 

clavier 



clavier un cylindre de vetre qui se tourne 
par le inoyen d'une pédale et d'une roue 
plombée. Ce cylindre n'est pas lui-même le 
corps sonore j comme les cloches de PHar- 
monica 9 mais il produit le son par son frot^ 
te ment sur le mécanisme intérieur. La qua- 
lité principale de cet instrument est de pou- 
voir prolonger les sons à volonté avec toutes 
les nuances du crescendo et du diminuendo 9 
selon qu'on augmente ou diminue la près** 
sion sur les touches. L'instrument ne se 
désaccorde jamais. Les rapports de l'Insti- 
tut de France et du Conservatoire Impérial 
de musique, qui ont jugé de cet instrument 
d'une manière très - favorable , me dis- 
pensent d'en parler plus au long. 

Depuis quelque tems je me suis occupé 
de nouveau à faire des recherches et des 
expériences sur les différentes méthodes 
de construire un Ëuphone ou un Clavicy- 
lindre. Comme les méthodes possibles sont 
fort nombre uses, et qu'il est difficile de juger 
d'avance de la préférence due à F une ou à 
Tautre , cet objet me donnera encore beau- 
coup d'occupation. Chaque invention étant 
la propriété de son auteur, je ne mérite 
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pas de reproche de ce que je n^enaî pas 
encore publié le mécanisme intérieur et la 
construction. Je n'ai pas encore perdu l'es- 
pérance qu'il viendra un tems où un dé- 
dommagement proportionné aux sacrifices 
que j'ai faits, me fera publier tout ce qui 
concerne la théorie et la construction de ces 
înstrumens. 

Le grand prix que j'attache à l'approba- 
tion de l'Institut de France , et le respect 
que je porte à la première des Sociétés sa- 
vantes, dont les membres que j'ai le bon- 
heur de connaître personnellement , m'ho- 
norent de leurs bontés , me déterminent à 
faire imprimer à la fin de cet Ouvrage le 
programme du prix qu'elle a proposé sur 
la théorie mathématique des plaques vi- 
brantes et les rapports qu'elle a bien voulu 
faire de mes recherches et de leur applica-- 
tioii aux arts. 
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H A Q u E mouvement possible est ou progressif, 
ou rotatoire , ou vibratoire. Un mouvement vibra- 
toîre assez rapide et assez fort pour agir sur, les or-» 
ganes de l'ouïe , est un 5o«. 

Si les vibrations d'un corps sonore sont appré- 
ciables , quant à leur vitesse et au changement de 
figure , on les appelle son distinct ou son propre- 
ment dit, pour les distinguer du bruit y ou des vi- 
brations inappréciables. 

Uélasticité est la force mouvante pour le sonJ 
Un corps sonore peut être élastique, ou par tension^ 
ou par compression j ou par rigidité interne. Pour 
apercevoir un son il faut qu'il existe une continua*-* 
tîon de matière quelconque entre le corps sonore et 
•les organes de l'ouïe. L'air est le conducteur ordi- 
naire du son , mais toutes les matières liquides et so- 
lides propagent le son avec plus de vitesse et de 
force que l'air. U est donc tout-à-Êût déplacé de 
donner dans des Traités de Physique, la théorie du 
son comme appartenant à là théorie de l'air ; il faut 
plutôt qu'elle fasse partie de la théorie du mouve- 
ment et qu'elle soit annexée à la théorie des pexH 
dules. 



a. 
« 
JJ Acoustique est la théorie du son« Les objets de 

l'Acoustique sont : 

I* les rapports numériques des vibrations, 
o!* les vibrations propres des corps sonores , 
3^ les vibrations communiquées ou la propaga- 
tion du son , 
4* la sensation du son y ou Touïe. 

Le n^ I forme la partie arithmétique, les n<^ ^ 
et 5 la partie mécanique, et le n^ 4> ^ partie phy- 
siologique de l'Acoustique. 
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PREMIÈRE PARTIE, 

QUI CONCERNE LES RAPPORTS NUMÉRIQUES 

DES VIBRATIONS. 



SECTION PREMIERE. 

é « 

Des Rapports primitifs. 

5. 

Xje mot son exprimera ici la vitesse des vibra- 
tions. Un son aigu diflfère d'un gravey. par le plus ou 
moins grand nombre de vibrations qui se fait dans 
le même espace de tems. . , 

Le mot son a donc trois significations trèsnliffé-i 
rentes ; il (exprime, i*. tout ce qu'on peut entendre 
( en allemand^ Schall) f :a* des vibratioas appré*; 
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ciables Çen^lemsinà y Klang) y l'opposé du bruit; 
3* la vitesse des yiïbratidns (en allemand^ Ton). 
On ne se sert pas en français du mot ton y comme 
dans d'autres langues^ pour exprimer la vitesse 
des vibrations dans cbàque son. Ce mot a ^utôt 
qndkjues autres significations ; par exemple il ex- 
prime une seconde majeure. Il indique le mode^ 
la hauteur à laquelle on exécute la musique^ etc. 

4- 

Un intervalle est le rapport d'un son à un autre. 
On regarde ordinairement nn son plus grave comme 
la base avec laquelle on compare un son plus aigu . 

Une mélodie est une suite de sons. 

Un accord est une coexistence de plusieurs sons^ 

Uharmonie est la Sjaite d'accords, ou la coexis- 
tence de plusieurs mélodies. 

La musique se sert des matériaux dont l'Acous^ 
tique fournit la théorie , pour exciter des sensa- 
tions. 

5. 

Dans les sons les plus graves qui soient perceptibles 
k ToreiHe humaine , le corps sonore fait au moins 3o 
vibi^tions par seconde ; mais on peut encore appré- 
<îier des sons^ aigus, dans lesquels il se fkit, en une se- 
conde, jusqu'à 8ooo ou 12000 vibrations. On ne s'é- 
ioignera pas beaucoup de la vérité, si, pour facili- 
ta la comparaison du nombre absolu des vibrations 
aux nombres relatif , ou regarde chaque ut comme 



(7) 
line puissance de Hy en prenant Tut fondamentalpour 
Tunîté. Il faudra donc attribuer à Yut le plus grave 
du clavier ou du violoncelle^ i :a8 vibrations (ou os* 
cillations simples ) par seconde , ce qui suffira pour 
trouver le nombre absolu des vibrations de chaque 
autre son^en multipliant les nombres relatif ( SS '9 
et ^6) pour la première octave de la basse par 128^ 
pour la deuxième par 256 , pour la première du des- 
sus par 5i 3^ etc. 

Euler attribue au même ut ( dans son Tentami: 
nov. theor. mus., cap. i ) 118, et ( m /iop. Corn^ 
ment. acad.Petrop. torn. 16. ) 1 25 vibrations par se- 
conde. Marpurg à Berlin a trouvé le même résultat. 
Sarti ÇNov. A et. Açad. Petrop. 1796) a remarqué 
que le la de la troisième corde du violon faisait, à 
Pétersbourg , 456 doubles ou 872 simples vibra- 
tions , ce. qui donne au même ut à peu près 1 3i vi- 
brations par seconde. La hauteur à laquelle on ac-^ 
corde les instrumens, n'a pas été toujours la même 
dans différons pays et à différentes époques. Depuis 
letems d'Euler et de Marpurg on a monté toujours 
un peu en tendant les instrumens, et à présent dans 
plusieurs orchestres on a surpassé déjà un peu les 
nombres des vibrations qui résulteraient des puis- 
sances de 2. Cependant on peut encore adopter 
pour terme moyen chaque ut comme une puis- 
sance quelconque de 2. 

J'ai inventé une méthode très-simple, pour cons- 
tater par le jugement des yeux et des oreilles, W 



nombre de vibrations , qui convienl Ji chaqne son'. 
Il faut pour cela un corps sonore d'une longueur 
suffisante pour voir et pour compter les vibrations 
qui se font dans nn certain espace de tems , et 
que ce corps puisse être raccourci à volonté , pour 
comparer les sons et les longueurs des parties au 
nombre des vibrations qu'on a comptées , et à la 
longueur du corps entier. Je voulus me servir 
pour cet effet de cordes très-longues; mais cela 
ne réussit pas, parce qu'aux vibrations de la corde 
entière se mêlent les vibrations des parties ali- 
quotes, comme aussi beaucoup de mouvemens 
circulaires et latéraux, ce qui empêche la jus- 
tesse des observations. H est donc préférable 
de se servir d'une lame de fer ou de laiton , à peu 
es d'une demi-ligne d'épaisseur et d'un demî- 
luce de largeur et d'une longueur suffisante pour 
brer très-lentement. Il faut que l'épaisseur soit 
Ttout exactement la même ; on pourrait aussi 
sei-vir d'un fil de métal , mais la largeur sert 
empêcher les mouvemens latéraux. Les vitesses 
!S vibrations d'une telle lame sont en raison ren- 
Tsée des carrés des longueurs, quand les autres 
rconstances restent les mêmes. On fixe un bout 
i la lame dans un étau immobile , en la faisant 
îllir plus ou moins , jusqu'à ce qu'elle fasse , dans 
laque seconde de tems, un certain nombre de 
brations visibles à l'œil , et que l'on peut com- 
irer aux oscillations d'une pendule à secondes , 
l'oa entendj comme oa fait dans les observa- 
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tîons astronomiques. Quand on est un peu habw 
tué y il n'est pas difficile de compter au moins 
jusqu'à 8 vibrations par seconde. Je propose de 
faire faire 4 vibrations par seconde y de marquer 
exactement la longueur de la saillie de la lame , 
et de la partager en 2^ 4^ ^ ^^ autres nombres 
de parties. Si l'on fixe la lame dans l'ëtau , de ma- 
nière que la moitié niépasse, elle fera i6 vi^ 
brations par seconde. Ces vibrations seront trop 
lentes pour être entendues, et trop rapides pour 
être comptées; mais on pourra entendre un son 
distinct, en faisant vibrer la lame en deux por- 
tions inégales , de manière à établir un nœud de 
vibration , à une distance du bout libre un peu 
moindre que la troisième partie de sa longueur. 
Ce son que j'appelle deuxième, parce qu'il répond 
à la deuxième figure de la lame (fig. ai), fera loo 
vibrations par seconde, comme le son fixe de 
Sauveur. Il sera le sol*, à peu près d'une tierce 
majeure plus grave que Vut le plus grave du cla- 
vier. Si l'on raccourcit encore la partie sail- 
lante hors de l'étau , de manière qu^elle soit égale 
au quart de la lariie , elle fera 64 vibrations, qui fe- 
ront entendre Y ut y plus grave d'une octave, que 
le premier du clavier. Le deuxième son, qui fait 
400 vibrations, donnera le sol^y plus aigu de deux 
octaves, que celui qui a fait 100 vibrations. Quelle 
que soit la manière dont on partage ainsi la lame , 
les résultats des expériences bien faites seront tou- 
jours confçrmes à la théorie. La meilleure ma- 
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nîère de produire les sons^ sera d'employer un ar^- 
' chet de violon. Avant de Eure des expériences y 
il faudra lire ce que je dirai sur les vibrations 
transversales d'une verge droite^ au chap. 5 de. 
la a* partie. 

6. 

La plus ou moins grande simplicité des rapports 
numériques des vibrations est la seule base de l'har- 
monie. Un intervalle est consonnanty quand le rap^ 
port est très - simple ; quand le rapport est moins 
simple^ l'intervalle est dissonant. Les intervalles 
consonnans peuvent être exprimés par les nombre 
1 , 2 , 3, 4^ ^ j ^^ P^r I, 5, 5j et des doublemens 
quelconques de ces nombres ; les dissonans résul-* 
tent des combinaisons différentes dfès n>êmes nom- 
bres. Un intervalle consonnant plaît par lui-même, 
un dissonant plaît seulement^ quand il se rapporte 
et quand il passe à un autre plus simple. 

L'oreiUe, sans compter les nombres mêmes, 
aperçoit l'effet des rapports et de la concurrence 
des vibrations simultanées lorsqu'elles reviennent " 
ensemble. Elle fait pour le tems, ce que l'œil! 
fait pour l'espace , lorsqu'il est affecté d'une ma- 
nière agréable par des rapports justes des formes, 
sans mesurer et sans calculer les rapports mêmes. 
Leibnitz s'est très-bien exprimé sur cet objet 
(Epist. ad diverses^ tom* i.^ epist. i54) * Musica ' 
est exercitium anthmeticœ occultum nescientis se 
nwyfirare animi; nudta enimfaeit in perceptionibusf^ 
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eoitfusis sèU insensibilibus ^ quœ distinctâ appert 
ceptione notare nequit. Errant enim y qui nihil in 
anima Jîeri putant^ cujus ipsa non sitconscia. Ani^ 
ma igitur etsi se numerare non sentiaty sentit tameji 
hujus numerationis insehsibilis effectum ^ seui^olup^ 
tatem in consonantiis ^ molestiam in dissonantii^ 
indè resultantem. Ex multis enim congruentiis in-* 
sensibilibus oritUrifoluptaSjeiCM Descartes (TVocf. 
dehomincy p. 3.^ §. 36^ et Comp. mus.) a proposé 
les mêmes principes. 

U n'est pas conforme à la nature y de vouloir ; 
comme plusieurs auteurs , dériver toute Tharmo- 
nîe des vibrations d'une corde , et surtout de la 
coexistence de quelques sons avec le son fonda- 
mental. Une corde n'est qu'une espèce de corps 
sonore. Dans beaucoup d'autres corps les lois 
générales des vibrations^ qu'on ^n'avait pas con- 
nues^ se modifient différemment; par conséquent 
on ne peut pas appliquer les lois d'un corps sonore 
à ce qui doit être commun à tous. Un monocorde* 
ne peut pas servir pour établir les principes de 
l'harmonie ; mais seulement pour se faire une idée 
de l'effet des rapports. 



Le rapport le plus simple ï M , dans lequel deux 
mouvemens vibratoires se font en même tems , s'ap- 
pelle l'w/zmow. 

L'intervalle i va y où la vitesse d'un mouvement 
vibratoire est double de l'autre, s'appelle Voc, ve. O» 



le nomme ainsi ^ parcequ'il est le huitième degré de 
Techelle ordinaire , comme chaque autre intervalle 
tient son nom du degré de l'échelle sur lequel il se 
trouve. L'expérience montre , que deux sons , qui 
sont dans le rapport de i : 3 , ont tant de ressem-« 
blance^ qu'on peut regarder l'un comme la répétition 
de l'autre; d'où il suit, 

,1 " Que la nature d'un intervalle ne change pas ,' 
si l'on prend un des sons qui le composent, une ou 
plusieurs octaves plus grave ou- plus aigu; ce qui 
revient à prendre le double ou la moitié d'un de ces 
nombres ; excepté dans le cas où l'un de ces nombres 
devient plus grand que l'autre ; car alors il faut regar- 
der cet intervalle comme un rem^ersement du premier. 
Ainsi 2:3; i :3; 1 :6, sont le même intervalle; mais 
5:4ou4:3 serait un renversement de cet intervalle; 

2* Qu'on peut regarder tous les intervalles comme 
compris dans une octave, de sorte qu'on peut ex- 
primer tout par des fractions contenues entre i et 2J 

Les calculs des intervalles sont les mêmes que 
ceux des fractions. 

S. 

Tous les inteivalles consonnans j qu'on peut ex-; 
primer par les nombres i, 2, 5, 4> 5, 6, ou par 
des doublemens de ces nombres, quand on les 
range entre i et 2, selon leur moindre ou plus grande 
distance de l'unité, seront 

6 5 4 5 8 5 
5* 4* 3' a* 5' 3' 
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'dont les trois derniers ne sont que desrenversemens 
des trois premiers. De tous ces înteryalles^ celui de 
f , ou la quinte^ est le plus simple que l'oreille aper- 
çoit . comme la consonnance la plus parfaite après 
Toctave. La qùaHe | est un renversement de la 
quiutè. Elle consonne en elle même ; mais il faut 
à Tordinaure, pour la pratique^ la traiter comme dis** 
sonance, parce que les combinaisons exigent une 
résolution dans un autre intervalle. , L'intervalle | 
est la tierce majeure y et l'intervalle f la tierce mi-^ 
neure; la sixte mineure | et la sixte majeure | en 
$ont des renversemens. Ordinairement on appelle 
l'unisson y l'octave et la quinte des consonnances par* 
faites y les deux tierces et sixtes^ des consonnances 
imparfaites. 



D'après ces six intervalles consonnans^ on pourra 
juger très - facilement combien il y aura di accords 
pu de combinaisons de plus de deux sons consonnans. 
Soit i=Wï, 1=»^ 1=/^^ |=f^ |;;=;r^ f=^, 
1=:^. Les combinaisons possibles seront : . 

mnp^ mpq y mqr, mrSj mst. . , ', 
mncj, mprj mqSy mrtj 
^ ^ ' mnrj mps\ rncft, 
mns y mpti 
mnty 

¥ * 

Dans beaucoup de ces combinaisons les deux> 
derniers intervalles ne consonnent pas entre eux. 
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Ils se rapportent en mnp comme il^y en. mnq 
comme i l ^y en mnt comme i : rs , ^^ ^P^ 
cpmme i l ^^en mps comme i î ff, en wyr comme 
i : I, en mrs comme i : rf > ^^ ^^^ comme i : ^, 
et en mst comme i : ^. Toutes ces combinaisons 
ne donnent donc pas un accord consonnant. Mais n^r 
ou I :| : I en fait un, parce que | est àfcomme i : f , 
eimnt ou i : f : f £aitunautre^ parce que f esta | comme 
I : |. Les combinaisons mnsj mpty mqt et mqs se 
réduisent à ces deux accords, si Ton multiplie ou 
divise les nombres par a , et si on les exprime par 
des nombres les plus petits. Il ne sera pas possible 
d'ajouter un quatrième intervalle consonnant à tous 
les autres ; il n'y aura donc jamais un accord conson- 
nant composé de plus de trois sons y excepté si Fou 
veut y ajouter Foctave d'un de ces trois sons. On ap- 
pelle un tel accord comme i:f:|,ouï:f:|un accord 
-parfait; le premier est \ accord parfait majeur , Y^m-- 
t[!e\ accord parfait mineur. Les combinaisons cou- 
ronnantes I : I : f et I : f : f ou V accord de la sixte ; 
il^*^ et i l ^Ij OVL raccord de la sixte quarte sont 
des renversemens de l'accord parfait majeur et mi- 
neur. 

L'expérience montre , que les deux accords par- 
faits font un effet différent. Le nu^eur est plus con- 
venable pour l'expression de la joie. U flatte l'oreille 
plus que le mineur. La cause de cet effet différent 
est la plus grande simplicité de l'accord majeur. En 
réduisant ces rapports à leurs moindres termes y les 
vibrations de l'accord parfait majeur seront oomme 
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4^5:6; et celles du mineur, comme lo: is: i5. Tous 
les deux sont composes d une tierce majeure et mi- 
neure y qui font ensemble une quinte ; la seule dif- 
férence se trouve dans la position de ces tierces. 

La manière dont j'ai montré ici la formation 
des accords parÊtits, est, quant au fond, la même ^ 
dont s'est servi Mercadier de Belesta (Système de 
Musique, Paris 1776), qui a exposé plusieurs ci)-* 
jets appartenans à la théorie numérique des spns^ 
mieux que beaucoup d'autres. 

10. 

Un accord dissonant est celui qui contient un in- 
tervalle ou plus d'un intervalle dissonant. Le principal 
de ces accords est V accord de la septième ^ dans lequel 
on ajoute une septième à l'accord parfait. U est suscep* 
tîble de trois renversemens , dans lesquels il faut tou« 
jours regarder le son qui d^origine est septième, 
comme la dissonance , dans telle position qu'il se 
trouve. Quelques autres dissonances résultent de la 
retardation ou de l'anticipation d'un son. 



II. 



L'accord par£ût majeur pourra, à cause de sasim-* 
plicité, servir mieux que l'autre pour XxOMYevV échelle 
Ordinaire des sons ; c'est4i-dire, la série la plus agréable 
et la plus convenable des sons , par lesquels on peut 



• ( «6 ) . , , 

passer du son fondamental à Toctave^ et d^un son à un 
âutre^ sans perdre la sensation du son fondamental, 
li'accord parfait du son fondamental^ joint à son oc- 
tave, exciteront la sensation la plus parfaite de ce son 
re]|&>rcé par les consonnances les plus convenables. 
Quand on regarde ut comme son fondamental, on 
aura: 

w • 5, • 3^ • #» 
1.4. » • -« 

Ut y mi y sol y Ut. 

Mais ce n'est pas encore une échelle ; parc^e que 
les distances sont trop grandes et trop inégales. Il 
faut donc ajouter les accords parfaits des sons, qui 
se rapprochent du son fondamental plus que les au- 
tres, comme la quinte f et la quarte |. La quinte f 
produit par son accord parfait les sons | X f ,' et 
I X I ou ^ c= 51 et 1= ré. La quarte f =fay qni 
est insérée elle -même, produit sa tierce majeure' 
f X f ou I = /« ; sa quinte est la mêfane que l'oc- 
tave du son fondamental. On aura donc l'échelle s 

■ r 

; • • ' . ■ ■ • . ■ 

ut y. ré, nùjfay sol, la y si, vti 

Cette éfchelle a sept degrés de différente grandeur; 
le degré du troisième au quatrième et celui du sep- 
tième au, huitième son étant, à peu près la moi- 
tié des aulrësi On appelle les degrés les plus grands, 
tons y elles plus petits, ^é/wï/p/i^. Chaque înteryalle 
tiré sa dénomination du degré auquel il se trouve, 
de maiiière que la distance de ut\ré est une seconde y 

de 
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: de ut à mi y une tierce y de ut a fa y une quarte y de ut a 
^ol y une quinte y de i^^ à /^(^une sixte y de i£^ à si, 
une septième y de zi^ à u^^ une octai^e. Si l'on com-^ 
pare tous ces sons à l'octave plus aiguë ^ on aura 
des intervalles y qu^îl Êiut regarder comme des ren- 
versemens des précédens y et qui n'en différent pas 
beaucoup y quant à l'effet et à la manière de les trai- 
ter. Ainsi la distance àe ré sl ut sera une septième, 
celle de mi à uty une sixte y àefa à uty une quinte y de 
sol hi uty une quarte ^ de /a à uty une tierce y de si à 
lUy une seconde. 

12. 

Cette échelle nous fera connaître la plus grande 
partie des intervalles dissonans. 

Le premier degré est au second , comme i à f , 
ou comme)3 :9^ et le second au troisième^ comme 
I it |:^ ou comme 9:10. On appelle ces deux inter-« 
valles^ qui différent de f^, un ton y l'un un ton ma-- 
jeur y l'autre un ton mineur. 

La tierce ipajeure i : | ou 4 ' 5 diffère de la tierce 
mineure f de l'intervalle ff , lequel est le plus petit 
intervalle dont on se sert pour la pratique. Si un in- 
tervalle est haussé ou baissé (diésé on bémolisé)suT le 
même degré ^ la différence est toujours de jf . Chaque 
différence plus petite est un comm^i. Le renversement 
du semi'-ton mineur f| est Yoctai^e diminuée ||. 

La différence entre le troisième son ^etlequa-^* 
trième | est |f J ^^ appelle cet intervalle un semi-^ 
ton majeur; ir diffère du semi-ton mineur de 7 



Son renversement donnQ h septième majeure ^. 

2 
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Le quatrième son diffère du cinquième de | , cm 
d'un ton majeur ; celui-ci diffère du sixième de ^^ 
ou d'un ton mineur; le sixième du septième def ou 
d'un ton majeur. La différence de la sixte majeure 
et mineure est comme celle des tierces, 4f • Le sep- 
tième son diffère de l'octave , de j4, oli d'un semi- 
ton majeur. 

Les rapports de ces sons nous donnent encore^ 
quelques autres intervalles. Celui de re à /!i , ou | : 
4 := 1^ est une tierce mineure , diminuée du comma 
|i j celui àefa à ^i, ou | à ^ est une quarte super^ 
fl^ei^L^ qu'on appelle aussi triton y parce qu'elle ré- 
sulte de la combinaison de trois tons; son renverse- 
ment donne la quinte diminuée f|. 
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Il y a donc des secondes, tierces ^ sixtes et septiè- 
mes majeures et mineures , mais il n'y a jpas de telles 
quintes et quartes. Si une quinte ou quarte , comnœ 
aussi ime seconde, tierce, sixte ou septième majeure 
est augmentée du semi-ton mineur |f , on r5q)pelle 
superflue; si une ^nte ou quarte, comme aussi 
une seconde , ti^rce^ sixte ou septième mineure est 
baissée du même intervalle , on l'appelle diminuée^ 

Le renversemeM d'un intervalle majeur donne un 
mineur, celui d'un mineur donne un mi^ur; leren- 
versement d'un intervalle diminué doAne un superflu 
et lerenversCTaent'd'un Superflu, donnç^n diminué. 

Les intervalles superflus et duninués dont on s^ 
sert pour la pratique ^ sont 
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La seconde superflue | x f-4 = || bu ^ X f^ = 
ylf , et le renTersemeut, la septième diminuée ^ x. 

Ts """"^ 75 > "** 5 ^^ as — «as- 
La tierce diminuée f x It == 7-tlcl le renverse- 
ment^ la sixte superflue | x 77 = ^/-. 

La quarte diminuée | x |f = ff et le renverse- 
ment ^ la quinte superflue | x H = ff. 

La quarte superflue | x t? = 75 et le renverse- 
<ment y la quinte diminuée qu'on appelle aussi la 
fausse quinte | X |f i= |f . 

Une tierce superjfhie | x f| = ^ , et le renverse- 
ment, la ^ûc^e diminuée | x -If =f|j, ne sont pas en 
usage. 

. '4. 

L'échelle mentionnée §11, comme aussi chaque 
^utre échelle composée de tons et de semi-tons xna- 
jeurs y s'i^pelle une éckeUe diatonique y et la progres- 
sion d'un dé ces dons à un autre contenu dans la 
même échelle, s'afipelle une progression diatonique. 
Quelquefois ou» appelle aussi le semi-4on majeur f| , 
comme le degré le plus pelit d'une telle échelle , 
semi'^ton diatonique. Si l'on augmente uh "des sons 
4e l'échelle lU^ ré y nà^ fa y sol, la y si du semi-ton 
mineur ^ , on exprime cela par le signe * y qu'on 
appelle dièse; mais si l'on iiiaisâ^e un de ces ^ns du 
même intervalle ff , on Bexpvtlaaie par le signe ^ y 
qu'on appelle bémol. Le sigM de r^titution e^r le 
bécévre M* Une progression d'iÊu son haussé ou 
baissé au son naturel de la mêm^ dézKontinatîoa, oh 
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du son naturel au baissé ou haussé , par exemple de 
ut k ut^ y ou de mi ^ à mi y s'appelle progression 
chromatique ; et quelquefois le semi-ton mineur ff , 
par lequel cette progression se fait , se nomme semi^ 
ton chromatique. Une progression d'un son haussé à 
son voisin baissé , ou d'un baissé à son voisin haussé , 
par exemple yàeut^kré^ ou de re*^ a «^ • , s^appelle 
progression enharmonique. . 

L'origine des dénominations : ut y ré, niii fa^ 
sol, la, ^t est trop connue pour être répétée ici. 

Dans d'autres pays les dénominations des sons 
sont diflFérentes. 

En Italie y on se sert des syllabes Utyre, mi, fa, 
sol , la, pour exprimer les degrés d'une échelle 
quelconque; au lieu de si y on chante alors mi y 
parce qu'on exprime la marche d'un semi-ton ma^ 
jeur par mi \fa; on change, alors ordinairemetit 
la syllabe précédente en ré. Quelques-uns ajoù-f 
tent à présent la syllabe sij parce qu'il y a trop de 
difficultés inutiles à vouloir exprimer sept ob- 
jets différens par six signes. Pour exprimer les 
sons mêmes^ on se sert des lettres : C , D, E^ F, 
G^ A, B, auxquelles on ajoute lés syllabes qui 
t^onyiennent aux degrés des anciens hexacordes^ 
dans lesquels ce son se trouve. Ainsi^ par exemple^ 
ut s'scppfiWèCsqlfa ut; re' s'appelle /? la sol réy etc. y 
Pour les haussemens des sons on ajoute diesis , 
et pour les baissemens bemolle. 

En Allemagne y on appelle les sons ( à corn* 
meucer de ut}: cyd, €/f,g,a, ^^(quiestprouon- 



^é ha). Pour exprimer les semî-tons dièses ,.oii 
ajoute la terminaison is y en disant : cis y disj eis, 
JiSjgis, aisy hiSy et pour exprimer les semi-tons 
bémolisés , on ajoute la terminaison es , en dir- 
sant : ces^ des^ eSj Jesj ges, as ; mais pour expri- 
mer ^^^^^ on fait une exception, eu l'appelant &^ 
On se conformerait davantage à Fanalogie des au-* 
très dénominations , si , comme quelques-uns ont 
proposé , on voulait exprimer le si par 5, le si^ par 
his y et le si ^ par bes. On voit que les dénomi- 
nations italiennes sont les plus prolixes, et los 
Allemandes les plus précises. 

Les Jonglais et les Hollandais appellent les 
sons: Cy dj Cyf^ g y tty b. Pour exprimer les semi- 
tons diésés^ les Anglais ajoutent sharp^ et les Hol- 
landais kruisy et pour exprimer les semî-tons bé-r 
molisés y les Anglais ajoutent ^^ et les HoUan** 
^dais mol. 

Tous ces intervalles diésés et bémolîsés sont né-* 
cessaires, parceque, pour éviter la monotonie, il 
faut qu'on puisse regarder chaque son comme son 
fondameutal , et lui assigner son échelle juste : or 
la série des sons: uty réy miy Ja^ sol, la, si, ne con- 
tient pas tous les degrés de ces échelles. Quand on 
regarde, par exemple, le son sol comme fondamen- 
tal , le sixième degré au septième (mi si/a) ne sera 
qu'un semi-ton , il faut donc , pour qu'il soit un ton, 
qu*on se îserve àe/a^ au lieu de fa. De même, pour 
le son fondaoïéntal re, il faudra changer^a enja^^ 



et ut eu tt^*. Pour d'autres sons fondamentaux il 
faudra bémoliser quelques sonç ; par exemple^ pour 
avoir Féchelle juste de ^ ^ il Êtudra changer si en 
si ^ ^ et pour avoir rëchelle de ce si^y il faudra auasi 
changer ml en mi^. En procédant par quintes , il 
faudra toujours diéser un son de plus^ et en procé- 
dant par quartes ou quintes renversées ^ il faut qye 
toujours lin son de plus soit bémolisé* On aura 
donc les échelles diatoniques smvânte9 • 
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Ces changemens des sons dans tontes les échelles 
possibles , pourront être exprimés par la progression 
arithmétique 

«« 5», 2*, I*,0, il», 3l>, SI» .... «1». 

Quand on veut regarder quelques autres sons^ par 
exemple sol* ou fa'' comme fondamentaux^ îl faut 
diéser ou bémoliser quelques sons deux fois. Quand 
/cela devient ùécessaire ^ on exprime la double dièse 
par le signe ■*" , et le double bémol par un ^ plus 
grand ou par''*'. 

On appelle la série primitive des sôns^ utj ré y mij 
mi^fay sol^ Uiy sij la gamme ^ et un son fondamen- 
tal avec les sons qui en dépendent y un mode. Si le 
son fondamental a la tierce majeure ^ comme dans 
les séries mentionnées y il forme une mode majeur ; 
s'il a la tierce mineure y il forme un mode mineur. 

Pour former V échelle du mode mineur y îl faut don-» 
ner leà accords parfaits mineurs au son fpndamen*» 
tal et aux sons qui s'y rapprochent plus que les au- 
tres, comme la quinte et la quarte. Si Ton regarde 
la comme son fondamental , l'accord partit mineur 
de ce son : lay uty miy celui de la quinte : mij solj si^ 
et celui de la quarte : téjja^ la dontieron^ l'échelle 

la'j si y ut^ ré y mi^fu^ sol y la* 

Mais Toreille exige, qu'en montant, le degré du 
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septième au huitième flou ne soit qu'un semi*-tou ma' 
jeur, lequel est nommé note sensible ( subsemitO"* 
nium modi)y parce qu'il détermine chaque mode ma- 
jeur ou mineur. Il faudra donc, en montant, donner 
à la quinte mi la tierce majeure sol^. Mais parce 
changement le degré du sixième son fa au septième 
sol^ deviendrait trop grandj il est donc souvent 
nécessaire de se servir du^a* au lieu àe Ja, et de 
regarder Téchellç du mode mineur en montant, 
comme , laj sij ut, ré^ mij fa*, sol* y la. On re- 
garde ces segmentations du sixième et <Iu septième 
son comme accidentelles , et on les indique chaque ' 
fois que cette note se présente. En descendant 
Téchelle reste sans changement. 

Chaque échelle d'un ^mode mineur contient les^ 
mêmes sons que le mode majeur de sa tierce mineure; 
ainsi, par exemple, l'échelle du mode mineur de 
la est la même que celle du mode majeur de ut 

mi : \.. sol 

si .;. ..ré 

fcfl^ , , ^ .* . te 

etc. 

* r 

.17. - 

Quand un mode contient plus ou moins de sons 
diésés ou bémolisés que l'autre , on dit qu'ils dif- 
fèrent 4e tant de degrés. Un mode majeur et mi- 
neur qui contiennent les mêmes sons, sont des mo- 
des parallèles. On appelle quelquefois le son fonda- 
mental la tonique , sa quinte la dominante, sa quarte, 
la sous-^dominante y et sa tierce, la mediante. 



• » 



.. ï î'. 
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Les progressions les plus naturelles d'un accord a 
Fantre sont à celui de la quinte ou quarte ^ ou à un 
autre qui ne diffère que d'un degré. Quand on pro- 
cède à des modes plus éloignés, on le ùàl ordinaire-* 
ment par des substitutions enharmoniques d^un son 
augmenté à son voisin diminué , ou d'un diminué 
à son voisin augmenté , où Ton force l'oreille à né- 
gliger le comma f|f, duquel diffère le semi-ton ma- 
jeur jf du mineur ^f . 

Je ne développerai pas davantage les passages 
d^m son à un autre , ou d'un accord à un autre ac-* 
<x>rd, p^rce qu'il y a assez de bons Traités d'harmo- 
nie , qui serviront pour s'en instruire. 

« 

19. 

Pour se faire une idée plus exacte de la grandeur 
de chaque intervalle , j'exposerai dans la Table sui- 
vante les nombres relatifs des vibrations et lés lon- 
gueurs correspondantes des cordes, en des fractions 
et en décimales, pour chaque intervalle réduit au 
son fondamental ut. 
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do 


Vibration.. 


dJ£^ei. 






1 

i,o4iS; 
1,1111^ 

i,ia5 


4 

s 

m 


j 


Le semi-ton mineur, ut; ut*. 

Laseconde rainenreoule »e- 

mi-ton majeur, uf!r^^. . . 

La eeconde majeure, uf.ré. 

(letommiBUr) 


0,96 ' 
0,9375 

".9 

o,888i 

o,868o| 


( Letonm^eur) 
La tierce diminuée, ul'.m^^ , 


(ou plutôt, ut*:mi^'i... 


n 

fi 
* 
S 

'^ 


1.17,8} 

1>9 

r.a5 
!.=8 
i,3333J 
1,3888; 

■.44 

1,5 

i,56a5 

1.6 

i,6G66; 

1,70665 
.,7»8 
.,7361 i 

'.7777i 
1,8 
■ .875 
1,9a 


m 

! 
i 

ê 
i 
if 
S 
i 

a 
i 

i 

m 

1 


0,864 
o,8533^ 


La tierce minenre, utlitû^. 
La tierce majeure , vf.mi'. . 
La quarte diminuée , ul ift^ . 


0,8333^ 

0,8 

0,78195 

0,75 

o,7« 

0.6944Î 

o,6e66'î 

«,64 

o,6a5 

0,6 

0,58=31 

0,5787 A 

0,576 

o,56aS 

0, 55551 

o,5333iJ 

o,5io8i 


La quarte superflue, i/t;fà* . 

La quinte, aV.sol 

La quinte inporflue, ut'.so^. 
La sixte mineure, laUi^. . . 
La sixte majeure, uf.la.... 
La septième diminuée, ut 


La sixte superflue, ut; /a*. . 


f 

a 


La septième majeure , utlsi. 
L'octave diminuée , ut:u&. . 
L'octave, uf.ut 




s^ 









Quelques personnes qui s^occnpent de la pra^ 
tique^ ont reproché à la théorie , qu'elle donne un 
semi-ton mineur |~ , par exemple ta à ul^ , plus petit 
que le semi-ton majeur \^j ut k ré^ y quoique le 
mineur fait quelquefois un meilleur effet , si on 
le prend un peu plus aigu. Cependant la théorie 
est juste ^ et la raison ^ pourquoi un semi*-ton mi- 
neur supporte ou exige quelquefois un peu plus 
de hauteur , est , qu'ordinairement un son aug* 
mente monte à son voisin plus aigu y et l'oreille 
aime à préparer et à anticiper un peu la tendance 
vers le son suivant. 



20. 



La série natureUe des nombres nous donne encore 
quelques intervalles qu'on n'a pas reçus dans le sys- 
tème ordinaire des sons^ et qui cependant sont 
produits par quelques instrumens de musique^comme 
le cor et la trompette ^ où il faut se servir de tels 
^ns pour d'autres dont ils s'approchent. Le son 
correspondant au nombre 7 , dont l'effet est inter- 
médiaire entre les consonnances et les dissonances, 
peut être produit sur ces instrumens , mais on ne 
$ en sert pas. Il serait inutile de le vouloir intro- 
duire y parce qu'on multiplierait trop le nombre des 
intervalles, qui pourraient à peine être distingués de 
ceux qui existent déjà. On peut cependant présu- : 
mer que la cause, pour laquelle l'accord de la 
septième (utj mi, sol, sif^) et celui de la sixte 
superflue (^^^; mi y solj la^^ ne. sont pas aussi 
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idesagréables à Toreille, qu'on pourrait le croire d'à- 
'près leurs nombrescompliqiiés^ tieiU à ce que FQreille 
substitue à ces nombres les rapports 4-5:6:7 , dans 
lesquels Fîntervalle | diflFère de la septième ^ du 
comma|| ^ et de la sixte' superflue h-f du commà * ' 
encore plus petit fff . Dans les mêmes instrumens, 
le son correspondant au nombre 1 1 ^ se substitue au 
Juj mais l'intervalle y est plus aigu de H, que la 
quarte j ou le vrai fa. Quelquefois on le hausse en^ 
core en employant plus de force , et alors il sert au 
lieu de^*. Le son qui convient au nombre i5, est 
employé pour le fa , mais l'intervalle -^ est plus 
grave de jf que la sixte majeure |. On ne se sert pas 
avec le cor et la trompette^ des sons qui surpassent 
le nombre i6. 

Si l'on veut continuer la série naturelle des nom- 
bres, même jusqu'à l'infini, on ne pourra jamais ex- 
primer exactement certains intervalles, à compter 
du son fondamental; parce qu'il n'existe pas uu 
nombre entier, auquel une puissance quelconque 
de n soit comme 3 à 4^ ou comme 5 à 6. t]ependant 
î'intervalle jf approche beaucoup de la tierce mi-« 
neure f , n'étant plus petit que du comma |f* Peut- 
être quand on se sert quelquefois de l'accord par- 
fait mineur au lieu du majeur , ou du majeur au lieu 
du mineur , l'oreille est moins blessée, parce qu'elle 
iSubstitue à la tierce mineure f l'intervalle If > eu 
entendant une variété de rapports comme i6: 19:34 
$1 16:20:34* 



f 
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Xijottteni tes iatervalles ea décimales , pour les 
«Mapirer à ceux dont les nombres se trouvent 
^iuis le S vrécédent. 






NoBibret des Yibradoos. 






1,76 
1,375 
1,635 
1,1875 



Longmm des Cordct. 



t 



• i 



h; 



0,57141 

o.7»7»A 




(5.) 



i««B4a 



SECTION II. 

Des Bapports altérés ou du Tempérament» 

21. 

Îlovk juger des qualités et des effets des sons, il 
£ïut leur attribuer les rapports mentionnés ci-^des- 
sus 9 mais pour l'usage pratique^ il est tout-à-fait im-> 
possible de s'en servir toujours dans ces rapports. 
Si l'on veut que chaque progression d'un son à 
l'autre soit juste y le rapport au son fondamental ou 
la hauteur absolue ne reste pas la même ; mais eu 
assignant à chaque son la valeur juste pour le son 
fondamental 9 ils ne sont pas justes entre eux* Un 
seul exemple d'une suite très^simple de six sons ; 
solj ut, fa, ré, sol, ut, sera suffisant pour le faire 
voir. En faisant procéder ces sons dans des rapports 
justes et en exprimant tous ces rapports par leuriç 
moindres termes , 

sol, ut, fa, ré, sol y ut, 

(3:2), (3;4), (6:5), (5:4), (3:^), 
a^Z : 162 : âi6 : ido : 240 : 160^ 

le sol se montrera une fois comme 24^ y une autr« 
fois comme 240^ et Vut une fois comune 162, et 
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une autre fois comme i6ô ; on aura donc baissé du 
commala* Si l'on veut répéter cette suite de sons^ ou 
si Ton veut exécuter avec des rapports aussi exacts 
une mélodie quelconque plus longue^ on s'égarera 
encore davantage. S'il y a plusieurs voix qui veulent 
continuer leur chant avec des intervalles justes y cha- 
cune s'égarera d'une autre manière et il n'y aura 
point d'harmonie. En voulant exercer ia série pré- 
cédente de sons dans des rapports exacts avec le son 
fondamental^ on aura: 

sol y utj fa y réj sol y ut. 
T • * • 3 • eV"" 9J*i. • *• 

Ce procédé donnera aussi des rapports faux. Si 
l'on prend ut : ré comme 9 : lo^ la quarte ré : sol 
ne sera pas 3 : 4 niais 20 : 27 ^ trop petite du corn- 
ma f^. Mais si l'on prend ut l ré comme 8 : g ^ la 
tierce mineuTe Ja : ré ne sera pas 6:5 , mais 52:37, 
trop petite du comma |^. En essayant de la même 
manière une mélodie quelconque ^ où il y a d'autres 
Bons que ceux qui appartiennent à l'accord parfait 
du son fondamental et à celui de sa quinte y on aura 
des faux résultats. 

22. 

Comme il n'est pas possible de se servir toujours 
des intervalles exacts , il faut au moins que chaque 
intervalle s'approche de l'exactitude parfaite, autant 
qu'il estpossible^ sans détériprer les autres. Les pe- 
tites 
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tîtes altérations des sdns ^ nécessaires pour cet effets 
6'appellent le tempérament. Comme chaque inter*> 
valle exact , excepté Foctave , est un peu trop grand 
ou un peu trop petit pour l'usage pratique y ainsi 
chaque semi-ton mineur xfest un peu trop petit et 
chaque semi-ton majeur jf est un peu trop grand'; il 
sera donc nécessaire d'exécuter les semi^tQus ^ quelle 
que soit leur origine^ comme un terme moyen entre 
le mineur If et le majeur|f ; on aura donc les douze 
sons réels : - 

• • ' . j ' * 

"» — 

SI, ni , 

• . • « 

qui composent le système des spns; généralement 
adopté.> '^ " '. .':..■■ 

^Quelques personnes sont disposées à croire qu« le 

' tempérament n'ejciStè qjxe pour les instrumèns à 

sons fixes; maî^ ce qui est dît dans le § 21 ,' sera 

*)5riffisant jpôùr itioiitr'er que les mauvais résultats des 

^' ra]f)port& trop exacts sont fondés sur la nature des 

rapports méme^. Chaque bon chanteur^ chaque 

bon joueur d'un instrui^nt quelconque tempère 

sans le saypir. 

..; . ■. . 33. ; , . ■ 

' Lés întêrVàfles les plus convenables pour àétérmi* 
àp/lés rapports dès la degrés de cette échelle, 
feront ! 
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I* i^^9 quintes et quartes ^ parce que leur ràppott 
est lé plus simple après l'actave^ et parce qu'il Àut^ 
que 1 3 quintes pu quartes dontient l'octave du pre- 
mier $Qn ; 

J3^ Les tierces majeures; 

3"? Les derces low^ures^ parce qu'il faut que traif 
tierces jnajeuâres ou quatre; tierce imuetires. donnant 
l'octave du son fondamentale 

Miis le cjrcle de, iv^quirUm ,\ u$j $Qh f^j hi mi, 
si, fà^yUt^ y sol^ yvé^ y (ou/wi'^), si^ , fa, itfj 
dans les rapports exacts de |^ ou de|^ pour avoir les 
çcças ^^\ \ m&ne , pctavd, .doni^e, au Ue^ de ^ 
vraie octave, 1:2, un Intervalle = 3'*:5'*, qui la 
surpasse du cOmma flisllj qu'on appelle comma 
fgrîhagonqùei. iietproidiiiitdejla^^'qui&'tes^ ou.3'* : .a**? 
donne une octave baissée du même comma.. • ' 
f ' \!^0P^l?^^ ^^^^^ tierce^ pyijçures, ut, mh ~^ol^, ut^ 
^qnfij^,}f^ F^^i*^ 4^ • ^%,,fl[ui en eoipp^ràison dq la 
yiraie optave est ti;op,pftt\t du ÇOrniçt^^ ÎtU: | 
. •X>€| produit du . cjrcU de (quatre tj'^r^esi piiiieures,^ fit, 
V^^ >.M ^ h^ :^-. W 5^J^^^iÇ:St./^ fiompar^^on 
de rocta.ve tropgr^nd;^du.çoçftpm ^ 

Il sera donc indîpensable de répartir d'une ma- 
mère quelconque le cdinina pfthagori^ue H^i^ 
ÇQtrpiies ,;.:?^quinte9 , le iqoinnia/^| j^ntrç.les^^^^ 
tierces, maîeuîes et celui .de ^4 ^ntre lés A tierces 
mineures. Tous les auteurs sont d accord quaqt a la 
nécessité de cette répartition^ mais on diffère d opi- 
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ntoà sur la 'meilleure manière dé edrriger les défâufis 
des <{uiiltes et d antres intervalles. Quelques-uns 
préfèrent un tempérament égal^ d!autres un tempéra-^ 
ntent tiwgsi* 

» 

C*est une expérience incontestable, que j si Ton 
entend un intervalle qui diffère très-peu d un autre 
exprimable par des nombres plus simples y on croit 
entendre le plus simple^ et que. cette illusion est 
d'autant plus parfaite, que 1^ di£ference est taoindre. 
Cette illusion est très^avantageuse pour no^s, parce 

qne ( S ^ ^ ) ^^^ ^^^^ '^ ^J ^^F^i^ point de mup 
sique. Pour l'effet, c'est la même chose si l'inter- 
valle qu'on entend peut être exprimé par des nom- 
bres rationnels ou non. Le but de chaque tempéra- 
ment étant de répartir la différence de la manière 
la moins sensible , et l'état actuel de la musique 
exigeant' de pouvoir sie set^vit de chaque intervalle 
et de chaque mode sans blesser l'oreilIè ; il suit , que 
le tempérament égal est le plus conforme a la nature, 
parce qu'à cause de là répartition égalé de là diffé- 
rence sur tous lés intervalles, excepté. Toctave, 
l'ioetactitude. de chaque- intervalle est trop petite 
px)ur agir sur les oreiUès; d'uue manière désagfréable. 
Tous les. intervalles homogène» .SsOntalar^ de la 
même grandeur, les dou^e semi-:tons.que l'oclaye 
, contieijt, font une progression géométrique j chaque 
quinte- e$t baissée : de la douzième partie du comnia 
pjthagorique , chaque tierce majeure est haussée, de 
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la troisième partie du comma fff ^ et chaque tierce 
mineure est l>aissée de la quatrième partie du comma 
1^; Aucun intervalle n'est détérioré par l'autre^ 
parce que si un son est justement tempéré conmie 
quinte^ il a aussi le rapport juste conune tierce ma- 
jeure et mineure* 

26. 

^ 

Le calcul pour le tempérament égal ou pour la 
progression géométrique des nombres entre i et :2, 
peut se faire de différentes manières. Une des plus 
«impies est celle ci : ' 

' * t * 

On partage l'octave ut lut en deux intervalles 
égaux , en prenant une moyenne jg^éométrique entre 
I et 2, ce qui donne la xacijiè carrée de 2, ouj^4^4^i 
pour le sonfa^ ou sol^. 

On la partage aussj en 3 intervalles égaux ^ pour 
avoir les tierces majeures ut l mil sol^ : ut. L^s 
deux moyennes géométriques entre deux nombres', 
dont j'exprime l'un par /? , et l'autire par q : sout p : 

, yp^ifl \/ q^p : ç^; or: /^: étant ici se 1, et ^=3, 
la racine cubique de 2 ou i^ 35992. . donne le son 
miy el celle de4j ou .1^58740.* . le son sat^ oxila^. 

Ces nombres suffiront pour trouver tous l|ps* autres, 

etpoiïr delà on n a qu'à prendre la racine carrée du 

■ produit de deux nombres entre lesquels on veut 

^ trouver uu nouvçàu son. La racine carrée du pro-r 

'duit 
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à'ul etyâ* donnera le ré* 

de^* et ut.. la 

ut et mf . . • • • ré- 

doJ^ et u^ , « • ^..si^ 

ut et ré ut^ 

mi et /à*., ••••/« 

fa^ et sot^ .sol 

si^ et ut. si 



1,18921 
1,68179 
1,13246 
1,78180 
1,06946 
1,35484 
i,4g83i 
1,88775 



On smra donc la série suivante de $ons ^ auxquels 
j'ajoute les longueurs d'une corde. 



t 




Tf ombres des Vibrabons. 


LoDgaiètirs des Gordes^ 

■ ■ 


ut =1,00000 


Ut — 1,00000 


ut^. on ré^ 5= 1 ,o5g46 


. ul^ ou ré^ = 94387 


ré =i,ifla46 


ré =! 89090 


ré^ ovL mi^ = 1^18921 


fé^ OU mi^ = ' 84090 


mi =1,25992 


mi =r 79370 


fa = 1,33484 


/a = 74915 


fa^ ou sol^ = 1,414^^ 


fa^ ou *o/J^ = 70710 


sol =1,49831 


sol -— 6674a 


sol^ ou /a^ = 1 , 58740 


soP^ ou /a'' = 63996 


la r ^ ç= 1,68179 


la , = 5946L 


/a* ou ^il' =1,78180 


/a* ou «^ — 56ia3 


si —- 1 , 88775 


si = 62973 


ui t=:a,ooooo 


ut = 5oooo 


•. 


1 ■ ■ : 1 



Une «atre méthode qui pour Fessentiel est la 
mèfue^ et qui donne lea mêmes x^ésultats^ consista 



à multiplier donze fois de suite. rui^itis ayçç ladou"» 
zième racine de :2 ^ ce qui se peut j(ki^a sdi^çux par 
les logarithmes qu^e pfti: . Jçç RQni]>rea mêmes. On 
exprime cette progression géométrique par 

j 

iitiut^: ré : re^ : mi : fa : fa^^ : sgl^ : so^ \ ^ : si^ : si : ut 
i:a**: a**: a'* : a»* : a**^: a»** : a^ : a^ :a.*» : a'* :a'*:a, 
ou par 

1 : (/a: \/a*: \/a' : y/a^ : ya^: ^/a* : l7a^:V^a* : l/û» :^ Jl^a»^ j/a" : a. 

Ainsi chaque intervalle de liotre système , excepte 
Voctave^ ne pourra rigoure u se ment A^pe CT p rin ié r 
quepap des noQibre$ irrationnel» ^«ir^^vSié^iAtfprûnt 
|oy^Q_ttr$ d'autres. plu& simt)leâ.>. dont ils ne 4ifl(^rent 
^ue d'une manière presqUf'impjerceptibJe à nos ^çns^ 

C'est ainsi > que la quinte f/ ^ dtffèpe^ di& la Traie ^ 

4u çomma yfHI^^ et la tiiçrcp xuftjçur^ ^/ ^* 4e 1* 
vraie { d'un peu moÔ9# <me.. du cqmma \\^. §itôlr 
qju'on veut assigner à un inteç^alle plufi d'exactitude^ 
on gâte les autres. 
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• * * 

En acçordani les instruniens ^ il suffir^.de b^isseç* 
çhaquje quinte et de ha^ussj^r chaqu^ tierce majç^r<^ 
presqu'insenfiiblement« .Ou Bga^M. 9k>l^ toujour^^ uqi 
meilleur tempérament , que si l'on exécute à des-, 
sein quelques intervalles avec plus d'exactitude 
que ks a«tae«9 ou » l'oft ^e^i .fiâi^. ^Méll^i^ q^l-- 
que& ixa€;*;«3Jk& dioi» Jtet m^lPfV^^ 'yfmX\fk9f&A 



€ttcorc supporter des qnmkfs babsées d-uo peu" plus 
que la douzième parue du eomma pytibagoriqUe ; 

mais A ou -^ du même coinma seront la limite 
4e quiutes supportalbkis» 

Comme il y a partout une setfle véfttë et une in- 
finité d'erreurs, ainsi il n*y a qu'un sciil tempéra- 
ment égal, mais autant qu'on veut de tempéramdns 
inégaux. Voilà les principes pour juger dé leur Va- 
leur relative, ou, si Fon veut , de leurs défauts. 

I* Plus il y a dé quintes exactes et pltisl le tem- 
pérament est mauvais, parce qu'alors cepelit nombre 
de quintes , entre lesquelles ônrépartit le eonràia 
pythagorique, deviennent moins supportables. 

2**. Cest le même cas, sî le comma pythago- 
rique est plus inégalement réparti. 

5*. Les températnens les plus mauvais sont ceux 
où il y a des quintes haussées , parce qu'alors quel- 
ques autres qdntes supporteront, outre ïe comma 
pythagorique , l'eitcès^ des quintes haussées. 

Le tempérament de Kiriiberger est un des plus 
mauvais, parce qu'il contient g quintes exactes^^ et 
le comma pythagorique est réparti trèsrînégale- 
ment sur 3 quintes. Il faut remarquer cela, par- 
ce que l'autorité deKirnberger, d'ailleurs justement 
^ célèbre comme harmoniste , a Eut , que pIusieHr9^ 
auteurs ont adopté des prjuftcipes l^u^v . . 
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L. Euler (Tjentàmen nçi^ce theoriœ musicœ; NoPé^ 
Comment. Acad.^Petrop. tom. xviii et Mém. de 
l^Acad. de Berlin 1 764 ) exprime la série de 1 2 
sons contenus dans Foctave par 2" 5^ 5*, en 
multipliant tous les diviseurs de 5^ 5' assez sou- 
vent par 2 , pour les rédiger à la même octave. 
On aura donc la série dés sons : ut = 384, "^ * 
= 400 , re = 432 , re * 2= 4^0 , mi =480 , J^ '= 
612, yii* = 540, ^o/=576, 5oZ* =600, /a= 
640, si^ Q'jS y 51 = 720, «^=763. Cette série 
de sons approche plus de la vérité y qu^aucune 
aiutre exprimable par des nombres rationnels ^ 
mais pourtant elle n'est pas applicable à la pra- 
tique , parce que la quinte si^ : fa est trop aiguë- 
du comma -H^l 7 ou de fj du comma pythago-^ 
rique ; la somme des différences des quintes sera 
donc 7I de ce comma , qui est répartie sur des 
quintes ré: luy %ifa^ ut^j abaissées de |f ; 4 tierces 
majeures Mi* ifoy ré* l sol y sol* : ut et s fi : ré 
sont trop aiguës du conima \^ etc. 

Il serait superflu d'examiner quelque chose 
d'aussi inutile et d'aussi désagréable que les tem* 
péramens inégaux^ proposés par plusieurs auteurs, 
où chacun prétend, que sa méthode de tempérer 
est préférable à toutes les autres. 

Le meilleur ouvrage sur le tempérament , que 
Je connais , et dont j'ai emprunté quelques idées, 
est Marpurgs P^ersuch iiber die musicalische Tehv-' 
peratur ( c^est-à-dire Essai sur le tempérament mu^ 
sical). Breslaiiy 1776. . 
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39- 

11 me faut des signes pour les sons contenus dans 
différentes octai^es , parce que je donnerai dans îa 
Partie suivante^ des séries et des tables pour les sons 
que le même corps élastique peut produire dans ses 
différentes manières de vibration. Je regarderai 
donc conune la base , Y ut le plus grave du clavier 
ou du violoncelle, et j'exprimerai chaque son de 
cette première octave de la basse , en ajoutant le 
nombre i , par exemple, ut i ^ ut^ i y ré i ^ etc. Les 
sons de la deuxième octave de la 'basse seront expri- 
més en ajoutant le nombre 3, par exemple, u^ 2, ré 2, 
mi 2 y etc. Pour les sons de l'octave suivante , qui est 
la première du dessus, on ajoutera le nombre 3, pour 
la deuxième du dessus le nombre 4ret ainsi de suite. 
Quand il faudra faire mention d'un son plus grave 
que le premier ut du clavier ou du violoncelle, je l'ex- 
primerai par une bgne mise sur la dénomination de 
ce son. J'exprimerai en ajoutant le signe — qu'un son 
est un peu plus grave , et en ajoutant le signe -f- 
qu'il est un peu plus aigu, que le son mentionné. 

Autant que je sais, il n'existe pas de déno- 
minations et de signes généralement reçus pour 
exprimer les sons contenus dans différentes oc-- 
taves , excepté en allemand , où l'on exprime les 
sons plus graves que le premier ut du violoncelle; 
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, par une ligne mise sous la dénomination ; les 
sons contenus dans la première octave de la 
basse y à conunencer de \ut y par des lettres ini- 
tiales; ceux de l'octave suivante par des lettres 

^ ordinaires ; ceux de la première octave du dessus 
par une ligne mise en dessus ; ceux de la deuxième 
octave du dessus par deux lignes y etc. 



SECONDE PARTIE. 



DES YIBEATIONS PROPRES DES CORPS SONORES; 



V 



MtawiMW 






SECONDE PARTIE. 

DES VIBRATIONS PROPRES DES CORPS^ 

ÉI-ASTIQÇES. 



• *- 



■*-^ 



SECTION PREMIÈRE. 






Remarques générales 



f.> 






> • « V 



5o.' 

JLi A partie précédente concernait les vltciSi^fi de$ 
vibrations en général; mais ici il sera^^pstion ^ 
la nature .4^a mouyemeus vibratoire jàji'égard des 
changeme^is de figure ç): 4ç? vîtes^g?, jçprççspondarfr 
tes à chaque espèce de mouvement d'un* corps sonore 
quelconque. 

L'élasticité étant la force mouvante pour les vi- 
brations soziorès^ un coi^asonbre peitt être élasiùfue 
ou par tension y ou i/Mor compression y ov^par rigidités 

Les corps flexible^ jj qui deviennent :e/#i<s^li^iia5/ié9* 
tension j peuvent être ou JUifotmeSi^^ \ kn^que l'ofi 
peut exprimer le changeaient de figure par des lign/es 
courbes, comme dans. les r.o^^/dkfci^ oU rnéafdm^ni^ 
formes y où les chwgemens. .dei'^figiNi^^iKit Ii«itv9i»l 



y 



pas être exprimés par des lignes courbes^ mais par 
des surÊicêi é6\0>és^sC(53fa^Sc^l^if^^ membranes 
des timbales et autres membranes tenàues^ 
r J(li/^$jc:orp5 sanpres élastiques par compression , sont 
air ou les gaz dans Les instnanens a vent. 

Les corps élastbjûès ^h^ léu)^ "Hgidité interne sont 
ou filiformes ou membranif ormes . Les filiformes \ 
peuvenrètre Otl dtôits, comme des verges et des 
lames y ou courbes y comme des anneaux y àes four- 
chettes y etg|J^pprg6;fi|i(^Sr W<!1^^ sont 
aussi ou droits, comme des plaques dune forme 
quelconque, ou courbes ^ comme d&& vases et cloches. 

Dans cette maniéré a éhvîsÀgèr les corps sonores il 
n'y en a aucun qui ne puisse être réduit à une de ces 
espèces. Les vibrationsoBe la plupart de ces corps 
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5l. . ■• ':''^-)^.'; = 

^ \Ekaiié' beri5d»r-j(:disdii€t)' les3 TÎbpaetîioras: idvcOrpEs 
^àôi*é^otiv^(sçr^artTiei^v9if âmb^ ien^méme tetos i et 
'l^tei»^^^^fbffltion9is^t''d'ég|d«^ A^^ ne 

fièit fiâpi^m^ppMr ifii rtïéme cbè»eidtftrs kji^mie^^doiit 
%)Wj»j I^^hllâ4t'|y^^ Les 'SMifs >qUand 

la^iffiMMère d^è ^'ûàséùni^' h rivasse' ^tUf Ibrcèisont 
jMyfti#aM^dQO|^^(^tant quj^lc^^ v» G^ra;etèz^ 
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très-différent, quW appelle le timbre; il semble 
dépendre de la différente rigidité ou ténacité des 
corps et de la qnalité de la matière qui sert à les 
mettre en mouvement. Nous ne connaissons pas 
les vraies catiSes de ces différens effets, et il n'y a pas 
encore de moyens de les soumettre au calcul ou 
aux expériences. Cette différence de timbre semble 
être causee^par un peu de bruit mêlé au son appré- 
ciable ; par exemple, dans le chant on entend, outre 
les vibrations dé l'air, le frottement de ce fluide sur 
les organes de la voix ; sur 1^ violon, outre les vibra- 
tions des cordes, on entend le frottement de l'archet 
sur les cordés, etc. Peut*-étre les différentes espèces 
de bruit et de timbre consistent-elles ^en des mouve- 
mens inégaux des parties les ^lus petites du corps , 
comme ceux par lesquels autrefois Liahire, Cs^rré et 
Mqsschenbrpek voulaient expliquer la nature du son. 
Mais au lieu de contimiçr à faire des conjectures sur 
la nature du^bruit et^ du différent timbre des sojas . 
expUijaons plutôt, la i^%ture du sou appréciable. 
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Çlmfua . corps, sonore peut Jkire^ 4^ vibrations 
de plusieurs lanières trèsrdiffer^ntes entrellçs y 
dont fh^ifi^e a un certain rapport de vitesse oi^ec 
les autres jf^^ui dépend de la grandeur des parties 

^ibrantes^ ... 

Quand le corps s0npf^ se partage en im nombre 
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. quelconque de parties vibmnteâ ^ i:es parties. ( doid 

, les excursions s^appèllent ventres de vibrations), 

séparées par de^ limite,^ imrnçhiles {^qiion appelle 

nœuds de vibration) , font leurs mom^emens tou-' 

jours alternat iifement en sens s>pposé ; de ïnanière 

. que Vune est en^deçà de Ul position ordinaire ^ penr 

dant que Vautre est au-delà* . 

Uisochronisme dès vS>rations de toutes les parties, 
produit par leur équilibre relatif, étant une, cohdi^ 
tion indispensable pour le èon ; il faut, que la di^- 
vision du corps sonore en des parties vibrantes soit 
toujours aussi régulière ' que les circonstances le 
: permettênté, . La grandeur d^une partie située )à un 
bout libhe'y est 2 peuprèsi la moitié d^une partie qui 
se trouve ûtitné, des limites limmàhiles. " . . 

Pour produire un cériàinVèon' y on pourra tenir 
ou toucher un ou plus aiin Hceud de vibration y et 
' frotter ou frapper Une partie vibrante ^dans la mênie 
direction dans laquelle se font les vibrations. ^ -• 

• r 

Plusieurs , ou' toutes les fnahieres dé vilfnaiions 
peuvent coexister dans le même corps sonore; lès 
mouvemens vibratoires peuvent aussi coexister avec 
d'autres espèces de mouvemens. 

Ce %'eéi distingué par d'autres catrâctërès^^ pai^ 
ce qu'il comtîent un précis dé tcjîutes les l6is des 
vibrations sonoi'es. Toute cette j^aErlie de FÀcous- 
tique a pour but ,. de'monirër lés inahîëres dont 
ces mêmes lois se modifient difTér^mmënt dans 
. les différeias corps élft^i*^. - * .> oii v^ . 
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55. 

Pour la théorie y on suppose que les vibratîoiis 
d'un corp^ sonore^ comme les oscillations d'un 
pendule , soient infiniment petites; mais quand elles 
sont réellement très-^petites y la différence qui en ré'» 
suite dans le calcul des vibrations^ n'est pas consi^* 
dérable* S'il s'agit d'une corde tendue y qui £dt des 
excursions d'un degré, la durée d'une vibration est 
plus grande de jôiôô 9^^ sî 1^^ excursions étaient in- 
finement petites; si elle fSsdt des excursions de 2 de« 
grés , la différence est à peu près 7x5-5^ etc. 

J'ai représenté dans les figures les excursions plus 
grandes^ pour les distinguer plus facilement. 

54. 

La direction du mouvement vibratoire peut étra^ 
ou transversale y ou longitudinale y om tournante. 

Dans les vibrations transversales le corps sonore y 
ou les parties de ce corps font leurs mouvemens al- 
ternativement vers l'un et l'autre côté , de manière 
que les lignes parcourues par chaque point du corps 
font un angle droit avec l'axe. Les figures i^-^l^^ 
ao — 27 et 58 — 40 serviront à donner une idée de 
semblables mouvemens. 

lues vibrations longitudinales consistent en des 
contractions et dilatations du corps sonore ou de ses 
parties dans le sens de l'axe y ou selon la longueur y 
comme dans les figures 14-*-* 19 et 28 —* 36. Les 

4 
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corps susceptibles de tels mouyemens sont ^ i* Tair 
contenu dans les instrumens à vent ; 2^ des cordes 
ou yerges droites d une longueur suffisante* 

Les lois de ces deux genres de vibrations sont 
très-différentes. 

Làes vibrations tournantes j dont des verges ou la- 
mes sont susceptibles^ consistent en des torsions 
qui se font alternativement en sens opposé. Dans 
des verges cylindriques ou prismatiques le son de 
ces vibrations est toujours plus grave d'une quinte , 
que le son longitudinal du même corps partagé de la 
même manière^ 



35. 

TJ intensité du son dépend des excursions plus ou 
moins grandes^ de la grandeur du corps sonore^ et 
de la vitesse de ses vibrations. 
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SECTION II. 

DES VIBRATIONS DES CORDES. 
'A. Vibrations transversales > 

56. 

Unk co«fepeut vibrer, ou entière, on partagée eii 
un nombre quelconque de parties égales, répa- 
rées lune de 1 autre par des nœuds de vibrations; 
La seule diflference entre ces espèces de vibrations 
est que l'unité qui sert de mesure, change, parce 
que quand la corde se partage en des parties aKquotes 
chaque moitié, chaque troisième partie , etc. fait ses 
mouvemens comme si eHe était une corde parti- 
culière. Le son le plus grave est celui où la corde 
enuere feit des vibrations en formant alternative- 
ment les courbes représentées dans la fig. i ^CB 
et^DB. Quand eUe se partage en deux parties, une 
moibe est en deçà de la position ordinaire, pendant 
que 1 aufreest au delà, et les courbures sont comme 
^.:.ADCEB et JFCGB ; le son est plus aigj 
dune octave que le premier. Si la corde se partage 
en trois parties, les courbures sont alternativement 
comme ceUes qui sont marquées dans la fig 3 de 
deux différentes manières , et le son est plus aiffu 
dîme qmnte que le deuxième; si elle est partagé* 



en quatre parties ^ (iSg. 4)9 ^ hauteur du son aug- ^ 
mente d'une quarte. En général tous les sons possi- 
bles sont comme les nombres des parties (ou conune 
leurs longueurs renversées);la série sera donc comme 
les nombres i^ a^ 5^ 4> ^^^* Quand le son le plus 
grave est z^^ i ^ la série des sons possibles sera : 

Nombre des parties : i, 3, 5, 4^ ^9 

Sons: lUiy ut 2, sol a y ut5y mi 5, 

6, 7, 8, 9, 10, II, 12, i5, 

«0/5, ^i^^ 3—, ut 4y^^4y ^*4>y^44">^o^4> ^4 — 3 

»4> ^5, 16, ^^^ 

Dans une corde d'épaisseur inégale les vibrations 
sont à l'ordinaire très-irrégulières, excepté quelques 
cas particuliers, par exemple, siles longueurs des par» 
-des sont en raison renversée des diamètres. 

37. 

Pour produire les sons où la corde se partagé en 
des parties aliquotes , il £atut appuyer un doigt très^ 
légèrement à un eijdroit où il y a un nœud de vibra- 
tion, et appliquer un archet de violon à peu près au 
milieu d'une partie vibrante. Il ne faut pas presser 
trop le nœud de vibration , pour ne pas empêcher 
la communication du mouvement d'une partie à l'au- 
tre; la pression de l'archet doit aussi être beaucoup 
moindre que pour le son fondamental. On peut 
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rendre visible la manière de division^ en mettant 
des petits morceaux de papier sur diffërens endroits 
de la corde; ceux qui sont sur des parties vibrantes, 
sont repousses par les vibrations et tombent , mais 
ceux qu'on met sur des nœuds de vibrations^ restent 
immobiles. 

On doit cette expérience à Sauveur (Hist. et 
Mém. de ÏAcad. de Paris y 1701 ). Wallis ( in Al^ 
gebrtty vol. 2 y p. 4^) ^^ mention des sons de$ 
parties aliquotes^ comme d'une découverte faite 
par Noble et Pigot à Oxford^ et à lui communiquée 
1676 par Narcissus Marsh. 

Sur le violoncelle et sur le violon on se sert 
quelquefois des sons des parties aliquotes d'une 
corde^ qu'on appeUe sons /lûtes ou sons harmonie 
(jues. On s'en sert aussi dans un instrument à une 
seule corde j, qu'on appelle trompette marine. Les 
sons de la harpe iTEole consistent en de^sembla- 
blés vibrations y produites par le courant d'air qui 
agit de différentes manières sur les cordes. Ossian 
et le commentateur d'Homère y Eustathe y font 
déjà mention du son des cordes produit par le 
vent. A Bâle, dans la maison du capitaine Haas, 
il y avait des cordes très-longues et très-fortes, 
exposées à l'air ^ qui donnaient différens sons^ sur« 
tout dans les cbangemens de tems ; dans les A nnali 
diChimica e storia naturale de Brugnateltiy àPavie^^ 
tom. 18, 1800, se trouvent des observations sem» 
blables de Gaetano BerrettariK 
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38. 

. Plusieurs , ott toutes les espèces de vibrations dont 
la corde est susceptible , peuvent coexister en même 
tems : alors^ pour se faire une idée des courbures de 
la corde ^ il ne faut pas appliquer une courbe à la 
ligue droite^ mais à la courbe qui existe déjà en 
chaque momçnt par d'autres vibrations. Les fig. 5—8 
représententt quelques exemples de semblables cour- 
)>ures. La section g de cette partie contiendra plus 
de renseignemens sur cet objet. 

39. 

Sur la nature des courbes , auxquelles une corde 
«e plie dans ses vibrations transversales, les opinions 
des géomètres sont différentes. Tajlor^ D. Bemoulli 
et Giordano Riccati ont trouvé , que ces courbes 
ont la forme d'une trochoïde très - alongée , et 
4jue, si L signifie la longueur de la corde j^ ^ le rap- 
port de la périphérie du cercle au diamètre, et si 
4*on exprime la plus grande ordonnée au milieu d'une 
partie vibrante pour la première espèce de vibrations 
par ji y pour la deuxième par B , pour la troisième 
par (7, etc., une abcisse quelconque par x et For- 
donnée appartenante à cette abcisse par^ j pour la 

prenoùère espèce de vibrations.^ est s=^ sin. -^^ 
pour la deuxième j-ss 5 sin. -^ , pour la troisième , 
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^ = C sîn. —- etc. Mais Euler prétend que la 

courbe est arbitraire ,et qu'elle dépend seulement de 
la première impression qu'on fait sur la corde ^ de 
manière qu'il n'y aura pas toujours une continuité 
des différentes parties de la courbure ^ mais que 
chaque partie vibrante prend la même courbure 
que l'autre alternativement dans le sens opposé. 
Lagrange a proposé la riiême opinion qû'EulerJ 
£y^lembert SLttcihne aussi aux cordes encore d'autres 
courbures que les trochoïdes de Taylor, mais il né 
convient pas que la corde puisse prendre des cour- 
bures qui ne. sont pas conformées à aucune loi de 

continuité. 

40. ' ' 

Si L exprime la longueur de la corde y Qle poidsj 
P la tension ( qu'on peut exprimer par un poids sus- 
pendu)^ n le noxïibre deâ^ parties (kns lesquelles la 
corde se partage^ et S^ le nombre relatif des vibrar 

tions^ ou le son de l^a corde, S sera=/i|>/^-y-T^. 

Dans les cordes qui sont faites de la même matière^ 
si D exprime le diamètre ou l'épaisseur , G est =s 

i?*Z, et 5=:/ï l/^Ti^ y <^ ^^^LD* ^^^ consé- 
quent les sons homogènes (oh n e$t lé ïhême) defe 
cordés faîtes de la même matière , seront : 

1** Quand l'épaisseur etla tension sont tes mêmes,' 
^ comtne les longueurs rem^ersées des colrdes ; c'est 
pourquoi on peut ae^wvir du luonobotdfi pour ia 
démonstration des rapports des. sons^i 
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a* Quand la longueur et la tension «ont les 
mêmes , les sons seront en raîson renversée des dia* 
mètres (ou des racines carrées des poids); de manière 
que si 9 par exemple ^ l'épaisseur d'une corde est à 
celle de l'autre comme i à 2^ le son de la plus épaisse 
6era plus grave d'une octave ; 

3* Quand l'épaisseur et la longueur sont leis 
mêmes ^ les sons seront comme les racines carrée^ 
de la tension. Si l'on veut^ par exemple^ que le son 
d'une corde diffère de celui de l'autre d'une octave^ 
il faut que les tensions soient comme i à 4* 

La différence des matières ne fsix rien pour la dé« 
termination du son ; une corde de boyau et une autre 
d'un métal quelconque y donneront le même son^ 
si la longueur^ le poids ^ et la tension sont les 
mêmes. 

La durée de chaque vibration étant en rapport ren^ 
versé du nombre des vibrations , elle sera - 1/^ -p- • 

On trouve le nombre absolu des vibrartions que 
la corde fait dans une seconde de iems j en la çom-* 
ps^ant à un pendule à secondes^ où la durée d'une 
vibration s'exprime par *7( (ou le rapport de la pé^ 
riphérie du cercle au diamètre ) multiplié par la ra-* 
cine carrée de la longueur. La longueur d'un pen- 
dule à secondes étant^; une seconde^ ou la durée d une 
oscillation du pendule sera à /^ ou à la durée d'une 

vibration de la corde ^ comme nt vZ/'à - l/^-nr î 
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t sera donc = — 1/^ -^^ et le nombre des vibra- 
tions qui se font dans une seconde s= tT /i 1/^ ^; 



4i. 



Pour s'instruire encore davantage des vibrations 
transversales d'une corde ; il £siudrà consulter : Afe- 
thodus incrementojwn directa et inversa j^ auctore 
Brook Tajrlorj Lond. lyiS^ du se trouvent les pre- 
mières recherches analytiques sur les vibrations des 
cordes; Joh. Bemoulliydeckordis vibrantibus in Conir 
ment. Ac. Petrop. tom. 5 ;L. Euler^ dans les Mémoi-* 
res del'Acad. de Berlin^ ^74^, 1 755 et 1765; Na^i 
Comment. Acad. Petrop. tom. 9 , 1 7 et 19; Acta Ac. 
Petrop. 1779, p. 2 j 1780, p. a et 1781, p. 1 ; Mélanges 
de Philosophie et de Mathématiques de la Société de 
Turin^ t. 5. Dan. Bemoulliy dans les Mém. deTAcad, 
de Berlin 1755 et 1765, et iV^ov. Comm. Ac. Petrop. 
X. 16; LagrangCy dans les Mélanges de Philosophie 
et de Mathématiques de la Société de Turin^ tom. 1^3 
et 5; UAlemberty dans les Mém. de FÀcad. de Berlin^ 
1747 9 iySo et 1768; et Opuscul. tom. 1 et 4; Gior- 
dano Riccati^ délie corde os^vèrojibre elastiche ^ Bo^ 
logna^ jj6j.MAtihewYoixng*sÉnquirjrinto theprin- 
jcipal Phoenomena of sounds and musical strings , 
Dublin y 1784 ; TMiQtùfdevi ehstica j in Comment. 
Bonou. toxa./^^ 
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J'ajouterai ëneore un phénomène singulier y où 
une corde partagée en deux parties^ produit un son 
plus grave que celui qui convient aux vibrations 
ordinaires de la corde entière. M. Hellwag , 
médecin du duc régnant d'Oldenbourg à Eutîn^ 
qui l'a observé ^ a eu la bonté de me le communi-* 
quen Si l'on met un chevalet sous la corde , de ma« 
liière qu'il ne la fixe pas y mais qu'il la touche très- 
légérement , et si l'on pince la corde , pour qu'elle 
frappe verticalement sur ce chevalet » il y aura des 
cas où Ton entendra ces frappemens comme un son 
appréciable y plus grave que le son fondameiital or- 
dinaire^ mais très-rauque et désagréable, à cause de 
}a difformité des vibrations. Ce son pourrait être 
Itppelé son ronflant de la corde. Si l'on applique le 
chevalet au milieu de la corde • le son ronflant est 
plus grave d'une quinte que le son ordinaire de la 
corde entière. Quand la corde, fig. 9, est tirée de sa 
position ordinaire./?/!^ vers m, et lâchée, elle frappe, 
après Une denli-vibratîott le chevalet n ; les deux 
moitiés ^continuent leur mouvement en ^e pliant aux 
courbures pkn et nfif ; alors ellçs retourneront , et 
sitôt qu'elles sont arrivées à l'axe pwfy là corde en-* 
tière Eût une denûrvibration vera pmKf «t une autre 
vers l'axd ;p»9 , et ainsi de suite. On\ entend donc les 
chocs sur le chevalet dans les somines des.interr* 
valles suivans de tems : ^ 
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I* La demi^yibration de chaque moitié ;7/i et ts^ 
Ters pkn et nfq^j d'une vibration ordinaire de la corde 
entière. 

à''. Le retour de chaque moitié jusqu'à l'axe pnqi 
I d'ime vibration ordinaire. 

5**. Le mouvement de la corde entière vers priq , 
j vibration. 

4**- Le retour de la corde entière à l'axe ^ où elle 
frappe le chevalet, ^ vibration. 

L'espace de tems étant donc entre deux frappe- 
mens 7 + f-t-i-f-i=|, il faut que le son ron- 
flant soit d'uûe quinte plus grave que le son ordi- 
naire, conformément à Texpérience. Mais à cause 
des mouvemens de chaque moitié, il y a toujours un 
mélange du soii aigu qui appartient à ces moitiés, et 
enfin quand les chocs cessent, ce son aigu continue 
encore un peu. Il n'y a encore que deux cas où je 
trouve ce son appréciable, mais beaucoup moins dis-* 
tinct. Si la corde est partagée de la même manière 
«n deux parties, qui sont | et |, le son ronflant est 
d'un semiton plus aigu que dans le cas précédent; 
îl me semblé qiië le rapport au son ordinaire est-jf 
ai. Si le chevalet partage la cordé en deux parties, 
qui sont j et f , le son ronflant est plus grave d'une 
neuvième, que le son ordinaire; le rapport est donc 
comme f à i, L'effe.téte^t, presque le mêa»e/ sî 
l'endroit où l'on pinga^tJa^çoffde^ ^lait différent , ou 
si le chevalet ix'était pas mis eM4?lement aux endroita 
mentionnés. 



(6o) 
B. Vibrations longitudinales des cordes. 

43. 

Les vibrations longitudinales consistent en des 
contractions et des dilatations de la corde ^ou des par* 
ties aliquotes^ qui s'appuient alternativement à l'un 
et à l'autre point fixe ou nœud de vibrations. Dans 
le mouvement longitudinal le plus simple^ la cordç 
entière a un mouvement alternatif vers l'un et vers 
l'autre point fixe (fîg. 34 aeib). La seconde espèce 
du mouvement longitudinal est celle où la corde se 
partage en deux parties égales ^ qui s'appuient al«* 
temativement vers le nœud de vibrations au milieii 
et vers les points fixés aux extrémités ( fig. 55 a et A ) ; 
dans la troisième espèce des vibrations longitudinar * 
les^ les mouvemens des parties sont alternativement 
comme fîg. 36 a et b^ etc. Les sons ont entr'eux les 
mêmes rapports que ceux des vibrations transversa* 
les y étant comme les nombres i^ a^ 3, 4> ^^^* 9 maiç 
il n'y a point de rapport fixe pour la hauteur absolue 
des sons entre ces deux genres de mouvement, parr 
ce que les lois sont très^ffereutes. 

44. 

Pour produire ces sons il faut firotter longitudinal- 
lement une partie vibrante de la corde avec un ar-* 
chet de violon, qu'on tient sou3 un angle très-aigu, 
ou avec im doigt , du avec un autre corps flexible 
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auquel on a appliqué de la poudre decolofane. Pour 
les divisions de la corde en des parties aliquotes y il 
faut toucher légèrement en même tems un no^ud de 
vibration. 

45- 

Les lois des vibrations longitudinales diffèrent 
tout-à-Ëdt de celles des vibrations transversales. La 
seule ressemblance est y que les sons sont dans 
les rapports renversés des longueurs; mais dans les 
vibrations longitudinales te son ne dépend pas dé 
l'épaisseur de la corde ni de la tension ; mais seule-* 
ment de la longueur et de l'espèce de matière dont 
elle est faite, puisqu'une corde de cuivre jaune donne 
un son plus aigu à peu près d'une sixte, qu'une corde 
de boy£ui , et le son d'une corde d'acier surpasse ce-* 
lui d'une corde de cuivre jaune à peu près d'une 
quinte. Pour faire des expériences, il faut se servir 
de cordes d'une longueur considérable , ces sons 
étant très-aigus. Je me suis servi de cordes qui^ 
avaient jusqu'à 4^ pieds de longueur. 

La section V de cette Partie contiendra plus de 
renseignemens sur les vibrations longitudinales. 
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SECTION III. 



Des Vibrations d'une membrane tendue. 
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Une membrane rectangulaire tendue seulement se- 
lon la longueur^^sera susceptible des mêmes vibra- 
tions et des mêmes sons ^ qu'une corde qui vibre 
transversalement ; les nœuds de vibrations seront 
alors des lignes transversales immobiles. Mais une 
telle membrane, comme aussi une membrane tendue 
dans plus d'un sens y pourra aussi vibrer d'une infi- 
nité de manières, dans lesquelles on ne pourra pas ex- 
primer les courbures par des lignes, mais par des sur- 
faces courbes ; pour lesquelles les expressions et les 
moyens à% les calculer manquent encore. Les nœuds 
des vibrations formeront des lignes nodales dans des 
directions très-*diffâ*entes. Plus de renseignemens 
5ur les vibrations des surfaces se trouvent dans la 
section VIL 

Si des membranes rectangulaires vibrent comme 
une corde, il faudra^ si la matière est la même, chan- 

%/P 
ger l'expression (§4^) ^ rn» ^^ ^ signifie la lar- 
geur , en 2 1^. 
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47- 

D'après les recherches de Giordano Riccati (Sdggi 
scientifîci e letterari delV Aeademia di Padovay 
tom. I, 1786, pag. 4^4 ^^^0 ^^^ ^^s vibrations d'une 
membrane de timbale également tendue dans toutes 
les directions , quelques vibrations correspondantes 
à celles des cordes, donnent les mêmes rapports des 
sons. 0ne timbale dont le son le plus grave était 
si^ 1 y a donné aussi le son ta 2^ plus aigu presque 
d'une octave, et le son mi 5, encore plus aigu d'une 
quinte. Si L exprime le diamètre , TfcT la masse de la 
membrane, P la tension; 'Trie rapport de la péri- 
phérie au diamètre, y la longueur du pendule à se- 
condes, et n le nombre des vibrations qui convient à 
chaque espèce de mouvement; le nombre de vibra- 
tions dans une seconde de tems sera, selon Riccati ^ 

^la supposition de Riccati , que dans les vibrations 
d'une telle membrane de timbale chaque diamètre peut 
se plier aux courbes d'une corde vibrante , est vraie 
pour le son fondamental et pour toutes les division^ ^ 
d'une corde en un nombre impair de parties"; mais 
pour les divisions de la corde en un nombre pair de 
parties, il est impossible. Pour prouver cela, j'ex- 
primerai chaque partie élevée sur la position ordi- 
naire , par-f- et chaque partie abaissée sous cette po- 
sition , par — , comme on le fait pour toute espèce 
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de quantités ojiposées. Quand une telle membrane 
donne le son fondamental dont on se sert exclusi- 
vement ,, chaque diamètre prend la courbure d'une 
corde dans les vibrations les plus simples ( fig. i ). 
Mais si Ton veut supposer ^ que chaque diamètre de 
la membrane peut se mouvoir comme une corde di« 
visée en deux parties^ (fig. 2) ; il £aiut que (fig. 10 ) 
en même tems que am est -(- et bm—, cm soit «f* 
et dm — ; em 4- ei/m — ; gm ■+• et Am — j bm^ 
etaiTi— -; dm-^et cm — ^ etc.; il faut donc, que 
chaque diamètre soit en même tems au-dessus et au« 
dessous de la position ordinaire. Par conséquent 
une telle manière supposée de vibrer, où chaque 
diamètre fait le même mouvement comme une corde 
cUtnslafîg. 3, n'existera pas; mais elle sera représentée 
par une autre, où la membrane (fig. lo) sera partagée 
par une ligne nodale ef en deux parties demi-rondes 
èafei fbe, dont une est +, pendant que l'autre 
est •— , et où le seul diamètre amb vibre exactement 
comme une corde dans fig. :i , et chaque autre dia- 
mètre d'une manière un peu différente et où le dia- 
mètre efne vibrera pas; cette manière dfe vibrer ne 
pourra |donc pas être exprimée par une courbure 
linéaire. La troisième manière de vibrations d'une 
corde (fig. 3) pourra appartenir à chaque diamètre 
en même tems; les lignes nodales formeront alors 
un cercle concentrique (fig. 1 1). La quatrième cour- 
bure d'une corde (fig. 4) , ne pourra pas appartenir 
à chaque diamètre à la fois , par la même raison qui 

exclut 
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exclut la deuxième: mais un seul diamètre (fîg. la, 
àb) prendra cette courbure, et les lignes nodales se- 
ront une ligne circulaire et une diamétrale. La courbe 
d'une corde partagée en cinq parties, pourra s'appli- 
quer à chaque diamètre, et les lignes nodales forme«- 
rontdeux cercles concentriques (fig. 1 5, etc.). Outre 
ces espèces de vibrations analogues aux vibrations 
d'une corde , la membrane pourra se partager de 
beaucoup d'autres manières , où il y a plus d'une 
ligne nodale dans des directions diamétrales, etc. 

Eider a publié djans le tome X àesNo^f. CommJ 
Acad^ Petrop. quelques recherches sur les vibra- 
tions d'une membrane rectangulaire. Dans le qua«< 
trième tome des Mémoires de Mathématiques et 
Phjrsiqiies de V Institut de France , M. Biot a déter- 
miné parle calcul la possibilité des divisions d'une 
membrane rectangulaire tendue , en des parties 
aliquotes. On n'a pas encore des expériences sur 
cet objet, et il faudra trouver des moyens nou- 
veaux pour les faire , parce que dans de pareilles 
membranes le bord n'étant pas libre , on ne peut 
pas appliquer un archet de violon* 



(66) 



«fm 



SECTION IV. 

Vibrations de Pair dans les instrumens à vent. 

48. 

1 c I il sera question des vibrations de l'air y quand 
il est lui même corps sonore : celles qui sont com- 
muniquées à Fair par un autre corps sonore^ seront 
réservées pour la section I de la partie 3 y qui pourra 
être regardée comme la continuation de celle -^ ci ^ 
les lois étant les mêmes. 

49- 

Chaque coup simple assez fort y par exemple un 
coup de fouet ^ ou une explosion^ produit des vibra-- 
lions dans l'air ^ mais qui à l'ordinaire sont trop 
irrégulières et trop peu isochrones pour donner un 
son appréciable. 

5o. 

Les vibrations de l'air produites par le passage 
d'un courant d'air par une ouverture ou fente étroite, 
sont beaucoup plus appréciables. La vitesse de ces 
vibrations dépend i • de la rapidité du courant ; car le 
son est pli^s aigu , si, l'ouverture restant la même, la 
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rapidité augmente; 2^ de la grandeurde Fourertare^ 
parce que la rapidité du courant restant la même ^ 
le son est plus aigu, si Touverture est plus petite. 
Si toutes les deux ensemble augmentent ou dimi- 
nuent, le son reste le même, mais l'intensité sera 
différente* Le sifflement par la compression des 
lèvres, et les sons que le vent produit quelquefois en 
passant par une fente étroite, pourront servir 
d'exemples. 

Les sons qu'on peut produire en spufilant par l'em- 
bouchure seule de quelques instrumens, par exemple 
par une anche de hautbois, suivent les mêmes lois. 

Si un courant rapide d'air passant par une ouvert 
ture ou fente étroite, force un corps membraniforme 
à faire des vibrations , le son est beaucoup renforcé > 
mais il devient ordinairement plus tranchant ou ron- 
flant. C'est ce qui a lieu , par exemple, si l'on tend 
entre les pouces des deux mains un petit morceau 
de papier, ou une feuille d'herbe ou de roseau, et 
que le courant dair qu'on produit en soufflant, passe 
aux deux côtés. On se sert pour les orgues, d'un tel 
renforcement par une membrane vibrante pour les 
tuyaux à anches. ' 

52. 

La voix des hommes et des animaux se forme de la 
même manière. Il se trouve au larynx deux mem- 
branes^ peu près demi-rondes,qui forment ensemble 
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une surface circulaire. La circonférence de ce^ 
membranes , qu^on appelle ligamens de la glotte y est 
attachée aux parois du larynx^ et leurs bords droits 
peuvent ou se joindre suivant le diamètre du cercle^ 
ou former une fente lenticulaire y qu'on appelle 
glotte. Si cette ouverture est assez large y l'air passe 
sans produire un son^^ comme dans la respiration 
ordinaire; mais si elle est resserrée^ l'air sortant des 
poumons parle larynx, se frotte contre ces deux mem- 
branes et produit des tremblemens rapides qui sont 
communiqués au courant d'air sortant. A ce courant 
d'air vibrant y qu'on appelle voiœy les autres organes 
de la bouche opposent différens obstacles et forment 
des ouvertures très-différentes y > dont chacune varie 
et articule la voix d'une autre manière. Plus la glotte 
est resserrée par la tension des ligamens y plus le son 
est aigu. Toutes les variétés possibles se produisent 
parles changemens de l'ouverture dont les extrêmes 
diffèrent de ;^ de pouce. 

D'après Dodart (Mém . de F Acad. de Paris, 1 7 00, 
1706 et 1707), les différences des sons dépendent 
des élargissemens et des resserremens de la glotte ; 
raals Ferrein (Mém. de l'Ac. de Paris, 1741 et 
1 745) prétend , qu'elles dépendent des diiférentes 
tensions des ligamens. Mais ces deux asser- 
tions ne sont pas contraires l'une à l'autre , parce 
qu'en resserrant l'ouverture, on tend les ligamens. 

On trouvera les meilleurs renseignemens sur les 
organes de la voix dçs oiseaux (où ils sont plus 
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eompliqués)^ des mammifères et des reptiles^ dans 
les Leçons dfAnatomie comparée par Clavier y t. iv, 
leçon XXVIII. On pourra aussi lire Hallery de 
purtium corperis humani fahricâ et fonctiortihus y 
lib. IX. Vicq d'Azyr^ sur la voix y dans les Mém. 
de VAcad. de Paris y 1779. Ballant i^ Urtini ^t G^U 
vani observationes de quoïimidam animalium organe 
vocis in Comment. JBonon. tom. vi , p. 5o»^ etc. 
De Kempelen à Vienne , a publié l^e^ucoup de 
recherches intéressantes dans son livre : Ueber den 
Mechanismus der menschlichen Sprache ( sur le 
Mécanisme de la langue humaine)^ à Vienne 1791 ; 
où il a ajouté une description exacte de sa machine 
parlante^ qu'il a eu la bonté de me montrer; la 
main gauche manie le soufflet^ et la droite les res« 
sorts imitant les organes de la voix. Des re- 
cherches de Kratzenstein se trouvent dans les 04- 
servations sur laPhjsique ^ par Rozier^ supplément 
ijS^y p. 768; il a aussi construit une machine imi- 
tant les voyelles , qui consistent en différens rap- 
ports de l'ouverture des organes extérieurs et in- 
térieurs. Je saisis cette occasion pour remarquer, 
que le nombre possible de voyelles est dix. La 
voyelle a se forme en laissant ouvert tout l'exté- 
rieur et l'intérieur de la bouche. A compter de 
cette voyelle il y a trois séries : 

;** Où l'extérieur reste ouvert et l'intérieur se 
resserre peu à peu } 

a 

(o ouvert j comme dans quelques mots anglaisai 
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et comme aa en danois et a en suédois ) ; 

6 (o ordinaire^ qu'on pourrait appeler o fermé); 

ou (qui s'exprime en italien y en espagnol ^ alle- 
mand 9 etc. par u^ en hollandais par oe) ; 

2* où l'extérieur reste ouvert et l'intérieur se res* 
serriB peu à peu; 

a 

è (e Ouvert^ qui s'exprime aussi en français 

par ai y en allemand par a. 
é {e fermé), 

i; 

5* où l'extérieur et l'intérieur se resserrent en- 
semble y 

a 

eu (ouvert, comme dans le mot: honheur,iur' 

termédiaîre entre ô et è), 

eu (fermé, comme dans le mot: affreux, où 
comme o en allemand, danois et suédois , et 
comme eu en hollandois, intermédiaire entre 
6 et e) ; 

Uy (qui s'exprime en allemand par â, en da- 
nois et suédois par j^, et en hollandais comme 
en français par u; intermédiaire entre ou 
et i.) 

Pour les voir d'un coup d'oeil, il&ut lesran^ 
ger de la manière suivante : 
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On ne peut pas prononcer une de ces voyelles 
immédiatement après l'autre y sans toucher légè- 
rement les intermédiaires. 

*I1 y a autant de diphthongues y qu'il y a de ma- 
nières possibles de prononcer deux voyelles dans 
une syllabe. 

55. 

Dans les tuyaux d'orgues et autres instrum^ens a 
vent la colonne d'air renfermée est le corps sonore 
qui fait des vibrations longitudinales. On voit faci- 
lement y que l'instrument même n'est pas le corps 
sonore y car la matière dont il est construit y l'épais- 
seur des parois y le diamètre et la différente manière 
dont on le serre en un endroit quelconque y ou en 
toute son étendue^ ne changent rien au son. Lesdif« 
férences du timbre y si par exemple des tuyaux de la 
même forme sont faits de bois^ de métal, deverre, etc. 
semblent dépendre des différens frottemens de l'air 
aux parois ou d'une faible résonnance des parois 
mêmes. Il n'y aura point de son^ si l'on souffle sim*« 
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plement dans le tiibe y car cela ne produirait qu'un 
mouvement progressif de l'air, qui n'est pas un son : 
il iau t que Fair entrant par une fente ë troi te^ou ébranle 
une lame élastique y dont les vibrations produisent 
des vibrations semblables dans la colonne d'air con- 
tenue dans le tube y ou au moins qu'une lame mince 
d'air poussée avec force, se brise contre le bord tran-* 
chant d'un corps anguleux, et passe presqu'au sens 
de l'axe devant le bout de la colonne d'air. Le ton 
dépend , i " de la manière de souffler , ri"* de la lon- 
gueur de la colonne d'air contenue dans le tuyau* 
Si l'uYie de ces deux causes a une prépondérance 
considérable , elle suffira pour déterminer le son ; 
ïnais s'il n'y a pas une telle prépondérance , il n'y 
a point de son exact, parce que chaque ckuse 
tend à produire un autre son , excepté si toutes les 
deux opèrent au jnoins à peu près pour le même 
effet. 

54. 

Dans l'espèce de tuyaux d'orgue nommée Jeujc 
d'anchcy le son dépend principalement de la manière 
de souffler. L*air entrant fait vibrer une lame mince de 
cuivre jaune, nommée /fl/ig^we^^e, pressée vers l'anche 
par un fil de fer qu'on appelle rasetlCy dont le bout 
supérieur a une échancrure ou un crochet , pour ac- 
corder les tuyaux en poussant la rasette plus en haut 
ou en bas par un accordoir , ce qui agrandit ou di- 
minue la partie vibrante de la languette, et élargit ou 
resserre eu même tems la fente par laquelle le cou4 
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rant d'air entre. La partie du tuyau, data laquelle 
se trouve l'air qui fait des Vibrations longitudinales^ 
se fait plus longue pour les sons graves que pour les 
sons aigus , mais moins longue que dans d'autres jeux 
d'orgue y parce que les vibrations de la languette 
forcent l'air contenu dans le tuyau , de vibrer eu 
même tems contre sa nature. Par cette raison le spu 
de ces jeux d'orgue est plus criant que celui des 
, autres; mais en les ajoutant à d'autres jeux d'orgue 
pjus doux, ils servent pour augmenter la force, sun 
tout aux sons graves. ^ 

, 55. 

Dans les tuyaux d'orgue qu'on appelle tuyaux à 
bouche ou à flûte ^ comme aussi dans d'autres instru^ 
mens à vent y la vitesse des vibrations dépend surtout 
de la longueur de la colonne d air, de manière qu'on^ 
ne peut pas produire d'autres sons que ceux qui sont 
en raison renversée de la longueur des partie^, 
vibrantes de l'air. Il y a aussi toujours quelque choseï 
qu'on peut regarder comme une anche , mais il fau^ 
qu'il soit toujours plus à la portée du tuyau que dans 
les jeux d'anche mentionnés. Les espèces de tuyauiç 
d'orgu^^4ont je parle maintenant, ont une lame trans^ 
versale coupée en talus, qu'on appelle biseauy contre 
laquelle l'air frappe perpendiculairement, de manière 
<{ue l'air soufflé dans l'embouchure ne peut sortir que 
par une fente étroite : cet air sortant en forme d'une 
lame mince , frappe le bord de la lèvre supérieure 
^'unç ouverture ou fente nom;mée la lumière^ et pciet 
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en mouvement Taîr contenu dans le tayan. Les JuçaU^ 
bois y les bassons y etc. ,.ont aussi une anche qui con- 
siste en deux lames entre lesquelles l'air est poussé avec 
force et dont il ébranle le bord tranchant. Dans la 
trompette et le cor de chasscy les lèvres qu'on serre et 
Toidit plus ou moins y font la fonction d'une anche ; 
dans \^Jlûtey\es lèvres remplissent le même objet, et 
lalame d'air frappe contre le bord anguleux de l'ou*- 
verture. Dans le chalumeau il y a une espèce de lan*^ 
guette, etc. Pour produire les difierens sons dont le 
même instrument à vent sous les mêmes circons^ 
tances est susceptible, il faut serrer et roidir plus ou 
moins les lèvres etpousser le vent avec plus ou moins 
de force. Les tuyaux dont le diamètre est petit en rai- 
son de la longueur , rendront plus facilement; que 
ceux dont le diamètre est plus grand, les sons ^igus, 
où la colonne d'air se partage en plusieurs parties vi- 
brantes. S'il y a des trous latéraux , on raccourcit en 
les ouvrant, la colonne d'air vibrante, pour hausser 
le son. On n'a pas encore réussi à soumettre au cal- 
cul les effets de ces ouvertures latérales; mais les 
meilleures expériences sont celles de Lambert dans 
les Mémoires de VAcad. de Berlin , lyyS. 
• Giordano Riccati (délie corde oui^erojibt^ 'èlastichej 
schediasma vu, § 1 5 ) a montré très-bien le passage 
des i^îbrations de l'air qui dépendent de l'embou- 
éhure, ou de la manière de souffler , à celles qui sont 
déterminées surtoutparla longueur de la colonne d'air 
vibrante. L'anche d'un hautbois, enflée séparément, 
produisait des 30ns graves et aigus , différens d'une 
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sixte ou même d'une octave. Mais si la liième aiiche 
était appliquée eu hâutBois ^ en laissant ouverts tous 
les trous^ la plus grande différence des sons était à peu 
près dune quarte et le son était moins défim, parce 
qu'à cause des vibrations d une colonne d air plus 
longue y l'effet de la manière de souffler était moin- 
dre. Si tous les trous latéraux étaient fermés y la co- 
lonne d'air vibrante était trop longue pour régler ses 
mouvemens avec facilité selon la différente manièpe 
d'enfler ; la plus grande différence était donc à peu 
près d'un ton; l'intonation était fausse et très^dés- 
agréable, parce que le son de l'embouchure était trop 
différent de celui qui convenait à la longueur de la 
colonne d'air contenue dans le tuyau. On voit donc 
que chacune de ces deux causes (le souffle et la lon« 
gueur du tuyau) a sa sphère d'activité^ où l'une 
seconde l'effet de l'autre y tant qu'elles ne sortent pas 
des bornes de cette sphère. Soit qu'elles concourent 
à produire le même effet y soit que leur sphère d'ac* 
tivité s'étende; dans l'un et l'autre cas le son se forme 
plus facilement. 

56. 

Les manières de vibrer^ et les séries des sons sont 
différentes y si un tufrau d'orgue est bouché Jtim côté, 
ou si les deux bouts sont oui^erts. Il faut toujours re- 
garder le bout où l'on souffle^ comme ouvert^ même 
s'il est mijs immédiatement à la bouche comme dans 
le cor et la trompette. Les lois des vibrations sont 
exactement les mêmes que celles des vibrations 
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longitudinales dés verges (Sect. 5. B ). ISi l'un des 
houts d'un tuyau est bouché , Tair fait ses vibrations 
comme une verge dont un bout est fixé ; si les deux 
bouts sont ouverts^ l'air vibre comme une verge dont 
les deux bouts sont libres ; et s'il y avait des moyens^ 
pour mettre en mouvement l'air contenu dans un 
tuyau dont les deux bouts sont bouchés (ce qui peut- 
être pourrait se faire par un trou au milieu, en 
soufflant comme aux flûtes) , les vibrations de l'air 
seraient semblables à celles d'une verge fixée aux 
deux bouts, ou aux vibrations longitudinales d'une^ 
corde. ^ 

57. 

Dans toutes ces manières de vibrations il se fait 
alternativement des condensations et dilatations de 
Fair, de sorte que chaque portion d'air s'approche 
et s'éloigne alternativement des nœuds de vibration. 
Ces petites condensations et raréfactions alternativejs, 
comme aussi les excursions longitudinales des molé- 
cules d'air , sont fort inégales dans differens endroits» 
Aux nœuds de vibration les condensations et les ra- 
réfactions sont les pljus grandes (parce que les actions 
de toutes les autres parties de l'air concourent pour 
cet effet ) , mais les excursions sont nulles : plus une 
partie est éloignée d'un nœud de vibration , plus la 
condensation et la raréfaction diminuent, tandis que * 
les excursions des molécules s'agrandissent; et au- 
milieu entre deux nœuds, ou au bout ouvert, les ex- ; 
cursions sont les plus grandes ; mais les condensa^ 
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lions et les raréfactions sont nulles^ et là densité de 
l'air reste toujours la même que celle de Tair libre 
^ui environne le tuyau. 

58. . f 

Si la colonne d'air contenue dans un tuyau se par** 
tage dans un nombre quelconque de parties vibran-^ 
tes y la longueur d'une partie située à une extrémité 
ouverte est toujours la moitié d'une partie contenue 
entre deux nœuds de vibration, de sorte que cette der- 
nière peut être regardée comme composée de deux 
parties de la moitié de sa longueur, qui seraient 
centiguës au bout mobile. J'appellerai donc , pour 
faciliter les démonstrations , une partie entre deux 
limites fixes, partie double , et une partie située à 
une extrémité ouverte, ou la moitié d'une partie con- 
tenue entre deux limites fixes : partie simple. Dans 
une telle partie simple les plus grandes condensations 
et raréfactions sans excursions des molécules , ont 
lieu à l'un des bouts , et à l'autre bout lés plus 
grandes excursions, mais point de condensations 
ni de dilatations. 

59. 

Le mouvement le plus simple de l'air contenu dans 
un tuyau dont une extrémité est bouchée y est celui 
où il y a seulement une partie simple. L'air s'approche 
et s'éloigne alternativement du bout bouché (fig. i^, 
a et b) qui fait la même [fonction qu'un nœud dé 
vibration dans d'autres manières de vibrations. Ce 
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xnouTement qui produit le son le plus grave , dont an 

tuyau delà même longueur est susceptible y doit être 

regardé comme l'unité, tant pour les dimensions 

et le nombre des parties vibrantes , que pour les 

nombres des vibrations^ qui se font dans le même 

espace de tems. 

60. 

Quand les deux extrémités d'un tuyau sont ouvertes ^ 
pour le mouvement le plus simple de Tair , il se forme 
au milieu du tuyau un nœud de vibration , duquel 
les deux parties simples s'approchent et s'éloignent 
mutuellement, (fig. i^^eib). On aura donc comme 
deux tuyaux égaux et bouchés, où la couche d'air 
au milieu , contre laquelle les autres couches d'air 
s'appuient de l'un et de l'autre côté , fait la fonc-* 
tion d'une séparation fixe. Le son est donc l'octave 
plus aiguë du son fondamental dun tuyau bouché 
de la même longueur , ou le même que celui d'un 
tuyaif bouché de la moitié de longueur; mais, parce 
qu'il y a le double , le son est plus fort et plus agré« 
able que celui d'un tuyau bouché. 

61. 

Outre ces manières de vibrations les plus simples, 
il peut s'en former encore d'autres , si l'on change 
l'embouchure et la force du vent, et surtout , si le 
diamètre du tuyau est peu considérable en raison de 
la longueur. 

Dans le deuxième son £un tuyau bouché il se forme 
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nn nœud de vibration distant d'un tiers du bout 
ouvert où l'on enfle^ et de deux tiers du bout fermé, 
et l'air se partage en une partie double et une simple, 
dont les couches s'approchent et s'éloignent mutuel- 
lement , cpmme dans la fig. 1 8 a et b. Il faut donc 
regarder la colonne d'air comme partagée en trois 
parties simples. Le rapport de la vitesse des vibra- 
tions à celle du son fondamental , est comme S à i , 
le son est donc plus aigu d'une douzième ou de la 
quinte de l'octave. 

Dans le deuxième son d'un tuf au ouvert il y a deux 
nœuds de vibration , éloignés des bouts d'un quart 
de la longueur , et la colonne d'air se partage en une 
partie double au milieu et deux simples aux extremis* 
tés, ce qui équivaut à J^ parties simples; la division 
et les mouvemens réciproques sont représentés dans 
la fig. 1 5 a e\b. Le son est au premier du même 

tuyau (fig. i4)> comme 4 ^ ^> ^^ P^^^ ^^g^ d'une 
octave. 

Dans le troisième son d^un tigrau bouché (fîg. ig 
a et b) y il y a deux parties doubles et une simple , ce 
qui est égal à cin(f parties simples; le son est au soa 
fondamental (îSg. 17)^ comme 5 à i ; il est donc plus 
aigu de deux octaves et une tierce , et la différence 
du deuxième son ( fîg. 18) est d'une sixte majeure, 
ou 5 à 3. , 

Dans le troisième son d'un tujrau ouvert ( fig. iQ a 
et b)^ il se forme deux parties doubles au milieu , et 
deux simples aux* extrémités, ce qui équivaut à six 
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parties simples; le son est au premier (fîg. 14)9 comma 
6 à 2 ^ ou plus aigu d'une douzième y et au second 
(fig. i5)^ comme 6 à 4> ou plus aigu d'une quinte. 

Ces explications et les figures 17, i4, 18, i5, 
19 , 16 , qui représentent les mouvemens alterna- 
tifs , suflBront pour se faire une idée des autres ma- 
nières de vibrer, où un tuyau, dont l'une des extré- 
mités est bouchée, se partage toujours en un nombre 
impair , et un tuyau dont les deux extrémités sont 
ouvertes^ se partage toujours en un nombre pair de 
parties simples. On verra aussi, que les sons sont 
toujours en raison des nombres (ou des longueurs 
renversées ) de ces parties. Par conséquent tous les 
8ons qu'on pourra produire sur le même tuyau, ou 
sur des tuyaux delà même longueur, selon que l'ex- 
trémité opposée à celle où l'on enfle , est bouchée 
ou ouverte, seront, si l'on regarde Mut le plus 
grave du clavier (que j'exprime selon le § 29 par 
ut i) comme son fondamental : 



Nombr. des simplesf 
parties vibrantes : & 
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3 
sol% 


4 

ut 3 


5 
/ni 3 


6 

sol3 
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8 

ut 4 


9 

re4 


10 
mi 4 


Sons d'un tuyau ( ^ 
bouché : ( ' 


5*3 — 


Sons d'un tuyau t 
ouvert : ( 
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62. 

Les instrumens à vent , dont on se sert d'ordi- 
naire ^suivent les mêmes lois que les tuyaux d'or^e^ 
dont les deux extrémités sont ouvertes. Or si l'on 
considère leurs sons séparément, sans avoir égard aux 
sons des tuyaux bouchés , on pourra changer la série 

des sons :2, 4 > ^> ^> ^^^* ^? ^^^9 ^> 4i ^^^•y ^^ 1^ di« 
visant par Hy et les prendre plus graves d'une oc- 
tave ; on aura alors la série ordinaire des sons pour 
le cor de chasse , la trompette^ etc. qui est la même 
que pour les sons des parties aliquotes d'une corde. 
Le § ao contient quelques, remarques sur l'usage 

de ces sons. 

65. 

Il est indifférent qu'un tuyau d'orgue ou tin autre 
instrument à vent soit droit ou courbe; ^ parce que 
l'air exerce la même élasticité dans tous les sens pos- 
sibles. La série mentionnée des sons convient aussi 
aux instrumens convergens où divergens dans une 
diirectîon ^quelconque. Si un tuyau divergent, un 
tuyau dont le diamètre est partout le mêmfe y 
et un tuyau convergent ont la même longueur; 
les sons du divergent sont tm peu plus aigus y et 
ceux du convergent un peu plus graves que les 
sons d'un tuyau dont le diamètre est ' uniforme. 
Un tuyau dont une extrémité, est bouchée en J)artîeV 
comme ceux, qu'on appelle tujràu à cheminée y doit 
être placé pour son eff«t entre les bouchés et les ou^ 

^ 6 
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verts: en bouchant plus ou moins l'ouverture, on aura 
à sa dispositionti tous les sons entre le son plus grave 
d'un tuyau bouché et l'octave plus aiguë d'un tuyau 
ouvett. De cette manière les joueurs de cor font 
baisser les sons en enfonçant la main dans le pavillon , 
pour produire des sons qui ne sont pas compris 
dans la série mentionnée , et que l'instrument refîise 
* naturellement : mais cet abaissement est plus borné 
dans le cor, parce qu'à cause de sa forme on ne peut 
fermer l'ouverture qu'en enfonçant la main assez 
avant , ce qui , en raccourcissant l'étendue de l'air 
vibrant, diminue l'effet de la fermeture, en produi- 
sant nn effet contraire. De même, pour accorder les 
tuyaux d'orgue ouverts, on plie quelquefois le bord 
un peu en dehors ou en dedans pour hausser ou 
Ijaisser te son. Ainsi dans tous les tuyaux d'orgue 
bouchés et ouverts, 1^ bout où ils sont enflés n'est 
ouvert que par la fente qu'on appelle la lumière , ce 
qui rend les sons un peu plus graves que s'il y avait 
une pleine ouverture; mais la différence est moins 
considérable dans des tuyaux longs que. dans ceux 
qui ont peu de longueur. 

• .. . / 64* ■ 

Le son des tuyaux , si la manière de vibrer est la 
mâme^ dépend de la longueur, de la densité , et de 
^élasticité du fluide qu'ils renferment. Si n exprime 
le nombre des vibrations qui convient à chaque ma-« 
nière de mouvement , £ la longueur de la colonne 
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d'air vibrante^ 61e poids ^ Prélastîcité^ ëgalea la 
pression de l'atmosphère ^ et À la hauteur de laquelle 
un corps tombe dans une seconde^ le nombre de vi- 
brations qui se fait dans une seconde ^ sera 

•S==w \^ JJg'' ^ pression de l'atmosphère peut 

être détermiuëe'par la hauteur dû Ulercure dans le ba- 
roitaètre. Si la pesanteur spécifique du mercure est a 
celle dç l'air comme iti à ky et si a exprime labauteur du 

liiercuYe dans le baromètre , — sera=: ^c et Von, 

aura âfciKi» 1/^ ^O?" ^^'^~tI< K ' P^^ 
il suit que 

Les sons dies tuyaux sont en raison renrersée des 
longueurs^ si les autres circonstances soùtlesmémi^; 

Le diamètre d'un tuyau ne déterhiiné pas lé son/ 
mais dans un tuyau dW grand diamètre le son pour* 
ra être * produit aVec plus de force; 

Sur les montagnes les plus ëlevëes le so|i d'un 
tuyau sera le même qu'à là sur&ice de la jmer^ par- 
ce que P et G augmentent ou diminuent ensemble ^ 
en conservant toujours le même rapport; • 

Lavitessedes vibrations ne peut élre chétigëe ifûm 
par les changemens du rapport entre l'élasticité de 
l'air et sa densité. .Si l'air a une autre pesnteur spé« 
cifique due à un mélange de différentes: espèces* de 
gaz^ ou à des variations de chaleur et vde froid; 
la pression de l'atmosphère restant la xaéme, son 
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rapport à la pesanteur, ou -^. (qu'on peut appeler: 

élasticité spécifique) sera changé. Par conséquent un 
tuyau donnera des sons plus aigus y quand il £adt 
chaud 9* que quand il fait froid: dans les clqnats sep- 
lèntrioïlaux de l'Europe les extrêmes peuvent dif- 
férer presque d'ua ton> Un. instrument à yent ne 
restera jamais d'accord avec un instrument à cordes 
dans les changemens de température, parce que 
l'effet que le froid et la chaleur exercent sur l'un , est 
touf*4i-fàit l'opposé a cdui qu'il exerce sur l'autre. 

L'expériencei ne constate qu'à peu près ces déter- 
minations du son y car la vitesse des vibrations ti*our 
véé par l'expérience, surpasse toujours celle que la 
théorie.nous donne. Les lois pour les vibrations de . 
r^ daas4in tuyau étant les mêmes que pour la pro-' 
pa^gation du so^ par l'air libre, t)n b^ouvera aussi le 
nombre des vibrations, pour le premier scm d'un 
tuyau ouvert (§ 60) , ep divisant la vite^e réc^e de la : 
propagation du son par la lo|igueur du tuyau. On 
ti^ùvera plus de ren^eîg^ dans la première*, 

section deïàparûéin. * ' . \ . 

Des expétiences faîtes el communiquées à l'Acadé- 
mie de Pétersbourg par Azrit ,1e 19 oc t. 1796, ont 
niOB43fé,,que 4ans un tuyati bouché, dont la longueur 
était S pieds ^ il se faisait ( 106 vibrations doubles ou) 
:)oo vibrations simples par scieonde^ ce qui est d ac- 
cQr4.av)ec Ifts^tiéterminations des nontiBre^s ôfik vibrà-- 
tipn$ dooiieea ci-diessaç* - • ' ' / 



* »* " 



.(85) 

65. . 

Les meilleures recherches sur la théorie desinstru-» 
mens à vent se trouvent dans les mémoires suivans ; 

Dan. Bemoulli sur le son et sur les tons des 
tuyaux d'orgues^ daû^ les Mém. de tAcad. de Paris^ 

Observations sur les flûtes^ par LàmhéH. (Mêm. de 
VAcad. de Berlin , 1775. ) 

L. Euler^ de motu aëris in tubis ^ in nos^. Comment 
Acad. Petrop. tom. 16. 

Recherches sur la nature et la propagation du son^ 
par La Grange y dans les Mélanges de Philosophie et 
de Mathématiques de la Spàiété de Turin^ tom. i et 2* 

• '^"'''"''5 

Giordano Rîccati^ délie corde oVi^èro^re elastiohe^ 
êehediasma 5, 6, 7. 

66. 

• • • • 

Le son produit par la combustion du gaz hydrogène 
dans un tuyau ne diffère pas du ton des instrumens 
à vent. Le tuyau n'est pas le corps sonore y par les 
mêmes raisons qui font qu'uiii ii^strum^nt à vei^ ne 
l'est non plus. Pour produire un tel son ^ on ffiit dé- 
velopper du gaz hydrogène par des moyens i^ez 
connus^ dans une bouteille bouphée^ d'où.legazpet^t 
sprtir par un tube de thermomètre ou de baromètre 
fixé dans le bouchon : on allume (avec: ^es précantiom 
nécessaires) le gaz sortant: on tient alors. svr cette 
flamme un tuyau de verre ou de métal bouché ou 
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ouvert^ d'un diamètre et d'une longueur «um^«u«u^ , 
ou une bouteille^ une cornue Ou un autre vase sem- 
blable y de manière que la flamme soit enfoncée jus* 
qu'à une certaine distance de l'ouyerture ; le son est 
ordinairement assez semblable à celui de l'Harmom- 
ca 3 mais quelquefois beaucovip plus fort. La flamme 
doit être petite et tranquille ; elle s'amincit sitôt que 
le son se &it entendre. Pour que la flamme soit ainsi 
disposée , ^et pour éviter que le tube , par lequel le 
gaz sort, ne se bouche pas par des yapeurs aqueuses 
condensées y il sera convenable de se servir d'un tube 
de baromètre un peu large y dont on a rétréci , à la 
lampe, l'ouverture supérieure. Les lois des vibrations 
sont les mêmes • pour ces sons y que pour ceux des 
tuyaux d'orgue : le courant du gaz hydrogène y la 
flamme et peut-être aussi le courant d'air atmosphé« 
rique entrant de dessous y pour remplir le vide causé 
par l'absorption du gaz oxigène y tout cela contribue 
à produire dans l'air contenu dans le tuyau ou vase, 
des vibrations dans le sens de la longueur, qui se 
font sentir assez fortement , si Ton tient un doigt sous 
rouvcrture inférieure du tuyau. Si l'extrémité su- 
périeure du tuyau est bouchée , le son est d'une 
octave plus grave que si le même tuyau est ou- 
vert aux deux extrémités : on peut donc hausser 
ou baisiser le son en bouchant plus ou moins une 
des ouvertures par les doigts ou d'une autre manière.1 
Le son est le nàême que si Ton souflle dans l'ouver- 
ture, il est eÀ raison des longueurs renversées des 
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tuyaux^ mais il ne dépend pas du diamètre. J'ai 

réussi quelque fois à produire aussi le deuxième son et 

même le troisième dans un tuyau assez long et étroit, 

en enfonçant moins la flamme; la série possible des 

sons est alors, comme dans des tuyaux d'orgue, égale 

aux nombres impairs dans un tuyau bouché et aux 

npmbres pairs dans un tuyau ouvert. 

67. 

La vitesse des vibrations de différentes matières 
aériformes , quand l'élasticité causée par la pression 
de l'atmosphère est la même, sera, selon la théorie, 
comme les racines carrées renversées de leurs pesan-« 
teurs spécifiques. Voici les résultats de quelques ex- 
périences que j'ai faites à Vienne, avec M. le Pro- 
fesseur de Jacquin, sur les sons de différentes es- 
pèces de gajs, dont le même tuyau d'orgue était 
rempli , environné et enflé. 

Un tuyau d'orgue ouvert, d'étain, où la longueur 
de la colonne d'air vibrante était à peu près de 1 5 
centimètres, était fixé dans lé col d'une cloche de 
verre , munie d'un robinet et d'une vessie attachée 
en dehors. Après avoiif vidé d'air la vessie, et rem- 
pli d'eau la cloche et le tuyau qu'elle contenait , en 
la plongeant sous l'eau , nous fîmes entrer dans la 
cloche et dans la vessie une quantité de gaz, suffisante 
pour que la hauteur de l'eau qui fermait la cloche, fût 
la même en dedans et en dehors ; la compression du 
gaz était donc la même que celle de l'air libre. Le 
tuyau était enflé par une pression très-légère de la 
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Tcssîe, avec beaucoup de précaution; pour éviter 
des chaDgemens du son. La templ^rature était U même 
pendant toutes ces expériences ^ environ lo à 12T 
de Réaumur. 

D'abord^ pour savoir si la vitesse des vibrations 
d'ime matière aériforme était changée par cette clô- 
ture y nous remplîmes cet appareil d'air atmosphé- 
rique: le son était le même que dans l'air libre ^ mais 
plus faible. 

Le son du gaz oxygène était plus grave d'un se- 
mitonou presque d'un ton ^ ce qui s'accorde a peu 
près avec la théorie. 

Le gaz azote ne voulait pas se conformer à la 
théorie. On devait présumer que le gaz oxygène 
comme plus pesant , devrait vibter un peu plus len- 
tement, et le gaz azote ^ comme plus léger ^ un peu 
plus vite que Tair atmosphérique , et que le son 
de celuîrci devrait être un terme moyen entre les 
sons des deux espèces de gaz dont il est compo- 
sé; mais pourtant le son du gaz azote (produit de 
trois différentes manières) était toujours un peu plus 
grave que celui de l'air atmosphérique , presque 
d'un semiton. Pour voir si le gaz employé était plus 
léger que l'air atmosphérique , nous avons pesé une 
de ces trois espèces ; la quantité contenue dans un 
ballon de verre pesait 1 7 , et la même quantité d'air 
atmosphérique, 18 grains. 

Un mélange de gaz azote et de gaz oxygène a pro- 
duit un son un peu plus aîgu, que celui d'un de ces 
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ftuide8; il était égal à celui de Taîr atmosphérique« 
Mais ayant que le mélange de ces deux fluides fût de- 
venu homogène par des pressions répétées de la ves- 
sie y le son n'était pas appréciable ^ parce que les 
vibrations ne pouvaient pas être isochroneis. 

Le gaz hydrogène produisit des sons beaucoup plus 
aigus que l'air atmosphérique^ mais pas autant que 
la théorie l'exige. Le son du gaz produit par le fer et 
l'acide sulfurique était plus aigu d'un peu plus d'une 
octave, parle zinc et l'acide muriatique d'une neu- 
vième , par les vapeurs que l'on fait passer par un 
tube de fer échauffé, un peu plus d'une dixième 
mineure. 

Le son du gaz acide carbonique était plus grave 
presque d'une tierce majeure que celui de l'air at- 
mosphérique , ce qui est conforme à la théorie. 

Le son du gaz nitreux était à peine appréciable; 
autant qu'il était possible de l'observer^ il était plus 
grave à peu près d'un semiton que celui de l'air 'at- 
mosphérique. 

Ces expériences imparfaites , qu'il £aiudrait ré- 
péter avec encore plus d'exactitude , montrent au 
moins que les fluides aériformes plus légers 
vibrent avec plus de vitesse que les fluides plus 
pesans, hormis quelques petites différences cau- 
sées par des qualités chimiques. 
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SECTION V. 

VIBRATIONS DUNE VERGE OU DUNE BANDE 

DROITE. 

A. Vibrations transversales. 

69. 

JLiEs vibrations transversales d'une verge ou d^uue 
bande droite ( c'est4L-dire d*un corps rigide y droit ^ 
filiforme^ où les changemens de forme par les vibra- 
tions peuvent être exprimés par des lignes courbes) 
sont dijQfërentes ^ selon qu'une ou deux extrémi- 
tés sont ^fixées (dans un étau ou dans un mur) ou 
appuyées ( contre un corps immobile ) > ou libres. 
Voila les cas possibles ^ où les changemens de la 
forme et les rapports des sons qui en dépendent^ 
sont differens : 

1* Si Tun des bouts est Jixé y et Vautre libre; > 

a* Si tun des bouts est appuyé , et t autre libi^ ; 

5** Si les deux bouts sont libres ; 

4* Si les deux bouts sont appuyés; 

5* Si les deux bouts sQut Jixés ; 

6® Si l'un des bouts est Jixé et Vautre appuyé. 

Pour n'être pas mal entendu^ il faut remarquer^ 
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qu'ici il est question seulement des vibrations des 
verges cylindriques ou prismatiques et des bandes 
étroites ( ou verges parallëlépîpédiques ) y qui 
ne sont pas susceptibles d'autres vibrations trans^ 
versales y qu^ de celles qui peuvent être exprimées 
"" par une courbure linéaire. Des bandes ou lames 
plus larges appartiennent aux plaques rectangulai* 
res y dont les vibrations seront expliquées dans la 
section vu. 

Pour Élire des expériences on pourra se servir 
de verges de verre , de fer ou d'une autre matière 
assez rigide. Si Ton se sert de lames étroites, 
les nœuds de vibrations se rendront visibles par 
les mêmes moyens , que pour les vibrations des 
plaques. 

' 69. 

Dans le premier cas , où Fune des extrémités est 
Jîxée et Foutre libre , la manière de vibrer la plus 
simple est celle où (fig, 20) la verge entière fait des 
vibrations , alternativement en deçà et en delà ^ et 
l'axe n'est coupé nuUe part par la courbe , mais seu- 
lement touché au bout fixé. Elle donne le son le plus 
grave qui peut être produit sur la même verge. Dans 
les autres manières de vibrations l'axe est coupé par 
la courbe i, ^^ 3 ou plusieurs fois. Le meilleur 
moyen pour produire ces sons à volonté, est de tou- 
cher légèrement un nœud de vibration avec un doigt, 
et de mettre en mouvement par un archet de violon 
une partie vibrante. Dans le deuxième son ( fig> 21 ) 
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la vitesse est à cellie du premier , comme le carre 
de 5 au carré de 2^ on comme ^5 à 4; l^i différence 
des sons est donc de deux octaves et d'une quinte 
superflue. 

En séparant le premier son y les vitesses de tous 
les autres, à compter du deuxième (fig. m) y seront 
entre elles comme les carrés des nombres 5 , 5 ^ j, 
g y etc. ; le troisième , où il y a deux nœuds, surpas-* 
sera donc le deuxième d'une octave et d'une quarte 
superflue; dans le quatrième la hauteur augmentera 
presque d'une octave; dans le cinquième, presque 
d'une sixte majeure, etc. Pour réduire à la même 
hauteur tous les rapports des sons dont une verge 
ou bande est susceptible dans le cas mentionné et 
dans tous les autres, je regarderai le son pour le 
mouvement le plus simple (fîg. 20), comme l'i^f plus 
grave d'aune octave que le premier, du clavier, ou , 

suivant l'expression adoptée dans le § 29, comme ut; 
ainsi les rapports possibles des sons d'une teUe verge 
seront : 
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1 


ut 


5o/*a 


ré 4 


re5 — 


• 


/«6 + 

r 1 


Nombres dont les car- 
tés conviennent à ces 
sons: 


(a) 


(5) 
3 


m 

5 


7 


9 


11 







etc. 




♦ ' 


• 
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La série possible des sons sera donc^ en regardant 
le fondamental comme unité: i, 6~, 17 J^, ^^^9 
Sô^^etc.^ ou exprimée en nombres entiers : 56^ ^aS, 
6a5, 1225^ 2oa5^ etc. 

On se sert du premier son d'une pareille vergeK 
«ur le violon de fer. Je m'en suis servi pour le to-* 
nomètre décrit dans la note pour le § 5. 

70. 

Dans le deuxième cas y où tune des extrémités est 
mppujrée et Vautre libre y il n'existe pas des vibrations 
de la verge entière y et dans les manières de vibret 
où il y a des nœuds ^ ils sont un peu plus éloignés 
du bout libre que dans le premier cas y et les formes 
auxquelles la verge se plie ^ sont différentes ^ comme 
aussi les rapports des sons qui leur conviennent , par- 
ce qu'une partie, dont un bout est fixé, est plus gênée 
dans ses vibrations , que si le même bout est appuyé. 
La manière de vibrer la plus simple , est celle où 
Uda nœud de vibi'ation se trouve à peu près à la dis^ 
tance d'un tiers du bout libre (fîg, 22); dans la deu-^ 
xième ( fig. ^5) il y a deux noeuds de vibration, dont 
le plus voisin du boutlibrç en^ est éloigné à peu près 
d'un cinquième de 1^^ longueur de la vç^rge, etc. Pour 
produire à volonté ces matùères , de vibrations , il 
faudra, en tenant légèrement .entre d?ux doigts un 
endroit où il y a un nœud , appuyer la verge contre 
une table ou un autre objet fii;e et mettre en mou-* 
Yemeot^par un archet de viçlon, le oiili^iu d'une par-. 
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tie vibrante ou rextrémité libre* La série possible 
des sons est égale aux carrés deS^g^iS^ 17 etc. ; 
le son le plus grave dans ce cas est à celui qui a lieu 
dans le premier cas^ comme 6a5 à i44; ï& même 
verge ou bande ^ qui aura, donné les sons mention-* 
nés dans le premier cas^ donnera dans ce cas les sons 
suivans : 



Nombre dci noeuds : 


I 


a 


3 

* 


4 


5 


6 


Sont : 

w 


n<a 


«►3 


«4- 


50/* 5 


«f«6-h 


ue 


Nombres dont le* cai> 
r^ convienneat à 
ces tons: 


!' 

* 


9 


f 
i3 


>7 


ai 


a5 


' 




> 

• etc. 



















71. , ,, 

« ■ • • 

' Si y dans le troisième oas^ les deux extrémités sont 
libres , dans la manière la plus simple de vibrations 
( fig. :a4 ) il y a deux nœuds; dans la deuxième ( fig. 
aS) il y en a trois^ etc. y et la longueur d'une partie 
entre deux nœuds est à peu près le double d'une par- 
tie sitaée à unfe extrémité. Le son le plus grave est 
à celui du premier cas y comme :A\ ^^e\\ celui du 
deuxième cas^ comme 36 li ^5^ et la série des sons 
est comme les carrés de 5, 5, 7,9, etc. La même 
verge 3 dont les sons sont mentionnés pour lepre^- 
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mîer et le deuxième cas^ donnera^ quand les deux 
bouts sont libres ^ les sons suivans : 



Nombre de nœuds : 


a 


3 
5 


4 


5 


6 


7 


Sons: 


soi^ a ' 


r<?5 — 


si^5 


/«6 + 


si6- 


Nombres dont les car-^ 
rés conviennent à| 
ces sons : 


[ ^ 


7 


9 


• 

11 


i3 






etc. 











Ces sons sont les mêmes que dans le premier cas 
(excepte le premier son)^ quoique les cc^orbes soient 
très-différentes* 

Pour faire des expériences sur cet objets on pourra 
mettre la verge où la bande dans deux endroits où 
il y a des nœuds ^ sur des chevalets d'une matière un 
peu molle (par exemple de liège) , et, en la pres- 
sant légérenient avec les doigts sur les chevalets , 
japper ^ ou frotter avec un archet de violon ime 
partie vibrante. 

On se sert de la première manière de vibrations 
(fig. 2^) pour des carrillons, où l'on frappe des 
bandes 4c verre , demétal ou d^ bois. On y a aussi 
appliqué un clavier, par exemple à Stuttgardt (où 

. l'habile facteur d'instrumens HauJk les fait très-* 

. bien)^ à Paris^ à Loadres , etc. 
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7^* 
Si les deux extrémités sont appuyées y ce <{ai est 
le quatrième cas^ la verge se plie aux mêmes cour- 
bures qu'une corde vibrante ; mais les rapports des 
sons sont très diffërens^ parce qu'ils ne sont pas 
égaux à la série naturelle 1^2^ ^y^y etc., mais aux 
carrés de ces nombres. Pour faire les expériences y 
on presse des planches ou autres choses contre les 
deux extrémités de la verge, de manière qu'elles ne 
puissent pas se déplacer, et l'on frotte le milieu d une 
partie vibrante avec un archet de violon, en touchant, 
s^il est nécessaire, un nœud de vibration, conime 
pour produire les sons des parties aliquotes d'ime 
corde. Dans le mouvement le plus sinryple (fig. i), 
égal à celui du son fondamental d'une corde , le son 
est au son le plus grave du premier cas ( fîg. 20 ) , 
comme ^5 à 9; à celui du deuxième cas (fîg. 22 ), 
comme 1 6 à ^5 , et à celui du troisième cas (fîg. 24) 7 
conmie 4 à 9. La même verge qui a donné les spns 
mentionnés , donnera dans ce cas les sons suivans : . 



INombre des nœuds : 



Sons : 



« » 



/««i 



.i— .* 



fi^i 



Nombres dont les car-j 
ti% conviennent à> i 
ces sons : 



so 



^4 



/a*5 



re6 



< \ 



soi^e 



is 



etc. 






j, > 



• • • ■ ». 



i£5S 



75. 
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75. 

Dans le cinquième cas, où les deux extrémités sont 
Jlxées(jpzT exemple danS deux étaux), la verge pour- 
ra aussi yibrer ou entière, ou partagée en 2, 5, 4i 
ou plusieurs parties vibrantes ; mais les courbes, dont 
on se pourra faire une idée en comparant ja fig. 26 . 
à la fig. I , et les rapports des sons , diffèrent du cas 
précédent. Lçs sons sont les mêmes que dans le troi- 
sième cas où les deux bouts sont libres , malgré la 
grande diversité des courbures. La série des sons 
de la même verge, qui, selon les différentes manières 
de la traiter, a donné les sons mentionnés, sera : 



^SE^555 



Notnbrc de noeuds : 



Sons: 



/» 



sol^a 



Nombres dont les cai 
rcs convienn(|nt 
ces sons : 



ré 4 



n^5 — 



3' 



S&5 



4 

4-^ 



■dtAarin* 



/flS-f- 



' 5 



■*^ 



m6 — 



II 



i3 






etc. 



\ 



J 



Les expériences et leurs résultats ne seront jamais ; 
fort exacts , Car on ne pourra pas serrer les extrémi- 
tés d'une verge ou bande dans deux étaux , sans 
la raccourcir un peu ; et si" on la serre assez forte- ' 
ment, elle est trop gênée pour les petites dilatations 
nécessaires à cause de la différente longueur de la 

7 
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eoarbe et de la ligne droite; mais en la serrant moins, 
les vibrations se conformeront quelquefois plus à 
celles décrites dans les §§ 7 a et 74» 

74- 

Dans le sixième cas ^ où Time des extrémités est 
Jixéè et Vautre appuyée , la yerge Ott bande Vibre 
aussi, ôii entière, ou partagëefen ^,5,4®* plusieurs 
parties ; tiiàîs les courbes et les sons diffèrent de ceux 
qui ont lieu dans les deux cas précédéhs. Pour lé pre- 
mier son, là courbe, quîh*est pas symétrique à ses 
deux extrémités , est reJrtréseAtée datts la fig. 27. 
Les son^ de toutes les lûànières de T^ï^ârtions sont les 
mêmes que dans le deuxième cas, où l'un des bouts 
est appt^yé et l'autre libre , malgré la diversité des 
courbures^ l^a même verge donnera donc les sons 
suivans : ^ 



Nombre d» nœuds : 



Sons 



^ o 



rea 



Nombres dont les car-] 
rés conyieQne&t àces> 5 
sons : 



«•^3-^ 



9 



51*4 — *o/*5 — 



i3 



r<f6 



ï7 



ai 



etc. 



saaBsasssssx 



laO 



25 



3a 



i ■■ ' T 



#*Mhp 



Pour faire deâ expériences on ^oferâ serrer une 
extrémité dans un étau, et faire appuyer par un autre^ 
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<m par une nmchme à l'autre extrémité^ une plancibe 

4>u autre chùsé M$e£ immobile. On produit aloxis les 
^ons en mettant en mouvement une partie Tibrante 
<Oinnle dans ks cas pr^ëdens. 

75. 

Si n eitprinie fcè nombre relatif qui conyîent a 
chaque manière de vibrer d'une verge, D son épais-- 
s&UT, Lssi longueur, /{la rigidité de la matière, ù 
la pesanteur spécifique , ^ là hauteur de laquelle un 
torps pesant tombe dans une seconde^etiS'le nombre 
"des vibrations qui se fait par seconde, la vitesse des 
vibrations transversales de cette verge ou bande ^ 
cDbime aussi dès vibrations de tous les corps rigides 

dont la forme est la même, sera «S* se -yr^/^ --^. 

Or ^ si la matière des verges et la manière de vi-« 

httt aont les mêmes, «9 est :te jt f ^^ ^^^nii teiy>nt 

donc d'autant pliis aigûs , quô le* vergfes sont plus 
épaisses , et sî les longueurs ÈOnX différentes , les 
iA>ns seront comtnê les earrés renvetsés des Ion'- 
gueurs. 

Là largeur tf influe pas sur le Sôîi. Sî une lame 
rectangulaire est asseaj large pour élre regardée 
conftme plaqué. Ses nciànlères Aé Vibrer qui répondent 
ir cefies d'une Yerge , donnerom pourtant les inémes 
sons , cohime si la laideur n'était que celle d'une 
bande étroite; mais la force sera différente. 

Les différens sons qu'on peut produire sur la même 



( lOO ) 

irérge , pourront être «xprimés par n' ^ c'ett-a-dii* 
par les carrés de certains nombres qui font des pro* 
gressions arithmétiques. 

Si la manière de vibrations est la méme^ la rigidité 

de la matière R sera = — -^ — . On peut donc déter- 
miner par le son la rigidité des m^itières, laquelle, si 
les dimensions des corps rigides sont les mêmes ,^ 
sera =5* G, ou comme les carrés, des nombres de vi- 
brations , multipliés par la pesanteur des matières. 
Si la matière et la forme sont les mêmes , mais que 
la grandeur soit différente y de manière que toutes 
les dimensions augmentent ou diminuent également, 
les sons , la manière de vibrer étant la même , se- 
ront comme les racines cubiques renversées des 
poids des corps sonores. 

Si quelques auteurs (par exemple Nicomachua 
Gerasenus, Jojnhlichus , Gaudentius ^ Macrobius ^ 
BoethiuSy etc.) ont prétendu que Pythagore à 
trouvé les sons des marteaux dans une forge, cor- 
respondans à leurs poids, cela n^est pas conforma 
à la nature ; les sons étant plutôt comme les racines 
cubiques renversées des poids. Les mêmes auteurs 
prétendent aussi que Pythagore a trouvé les sons 
des cordes dans les rapports des poids tendans , ce 
qui n'est pas vrai non plus; les sons étant contune 
les racines carrées de la tensipn. 



76. . 

Dan. Bemoulli a analysé le premier avec succès' 
les vibrations transversales des verges et bandes^ dans 
le tome i5 des Noi^. Comment. Academiœ Petrop: 
L. Eulevy après avoir publié des recherches très-im- 
parfaites dans sa Methodus inveniendi cwvas maximi 
ïninimique proprietate gaudentes ^ add* i de curvis 
elasticisy § 282 sequ. y a donné une théorie complette 
dans son mémoire : Im^estigatio motuum quibus la-* 
minœ et virgœ elasticce contremiscimt^ in Act. Acad^ 
Petrop. pro ann. 1779^ P. i. p. io5 seq. } dont tous» 
les résultats se constatent par Texpérience^ excepta 
ce qu'il a ajouté sur les vibrations des anneaux. 
Giordano Riccati a aussi publié des recherches très-^ 
exactes sur lefe vibrations d'une verge , dont les deux 
extrémités sont libres, dans son mémoire : Délie vi'^ 
hrazioni sonore dei cilindrij qui se trouve dans lé 
tome I des JHemorie di matematica e Jpsica detlâ 
Società Italiana, 

B. J^ibrations longitudinales. 

77- 

Outre les vibrations dont on vient de parler ^ un<i^ 
verge ou bande d'une longueur suiSsante est encore 
susceptible d'une infinité d'autres vibrations, dans 
lesquelles ce corps entier , ou les parties^ suivant le^ 
quelles il se partage^ se contractent et se dilatent dan& 
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les sens de Taxe (ou de la longueur), en s'appuyant al-- 
temativement vers l'un et l'autre nœud de yilH*ation ^ 
Q¥i point Bs^é. Aux nœuds d^ vibration les compres- 
sions et les dilaUtions sont les plus grandes, mais il n'y 
9. point d'excursions des molécules ; au milieu entre 
deux nœuds, et a u% bout libre^ les excursions des mo« 
lécules sont le^ plus grandes , mais il n'yappint de 
compression et de dilatation. Plus un endroit^t éloi-^ 
gné d'un nœud, pluç les excursions s'agrandissent et 
les compressions et les dilatations sont moindres. 
Une p^^rtie vibrante qui se trouve à une extrémité 
libre, a toujours la moitié dje longueur d'une partie 
contenue entre deux limites immobiles, qui doit être 
regardée comme composée de deux parties cqntiguëf 
aubout libre» J'appellerai donc ( comme dans la secr 
lion IV ) une partie située entre deux linûtes immo? 
l)iles , partie double ^ et la moitié d'une telle partie^ 
ou une partie située à une extrémité libre , et dont 
l'un des bouts est immobile et l'autre mobile , partie 
simple. Les lois de ces vibrations sont exactement 
les mêmes que pour les vibrations longitudinales de 
l'air dans un tuyau ( § 56 -^ 61 ) ; une verge , dont 
ime extrémité est Jixée et Foutre libre ^ vibre conmie 
l'air dans un tuyau dont une extrémité est bouchée ; 
si les deux extrémités d'une verge sont libres , elle 
vibre comme l'air dans un tuyau ouvert , et si les 
deux extrémités sonl fixées^ elle fait ses vibrations 
comme l'air pourrait vibrer dans un tuyau dont les 
deux extrémités sont bouchées* 

J'ai publié les premières recherches sur ces 
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'vibrations ^ dans les Act. Acad. ElecL Mogunl. 
Eiford. 1796. 

78. 

Pour faire des expériences^ il îmX se «ervir de ver- 
ges droites^ assez longues et d'un di^mètrç qw n^i 
pas trop grand. U est indifférent si la forme eçt cy- 
lindrique^ prismatique ou aplatie. $i la surffi^Cjç fsçt 
polie 9 il sera plus facile de produire les SQus. Il faut 
frotter une partie vibrante dans le sens de la lon- 
gueur avec un petit morceau de drap ^ sur lequel 
on met un peu de poudre de colophane , si la verge 
est de métal ou de bois ; mais si la verge est de 
verre ^ par exemple^ si l'on se sert de longs tuj^^s 
de baromètres pu de thermomètres y il est mieux 
de mettre sur-ce petif morceau de drap mouillé d'eau^ 
un peu de sable très^fin^ ou poudre de pierrerponce. 
Dans tous les c^s où la verge se partage en des par^ 
ties vibrantes ^ on la tient dans un endroit où il y 
a un nœud de vibration , avec le$ extrén^ités des 
doigts. (Ces sons étant extrêmement aigus ^ â faut se 
servir de verges très-longues. 

79- 

Si Vune des extrémités est ^xée (dans un étau) et 
l'autre libre , la verge entière^eut s'alonger et se rac- 
courcir alternativement ^J^/\5î a et b)^ de manière 
que chaque molécule s'apînrîônsfa|^.ôt s'éloigne alterna- 
tivement de l'extrémité fixée / i^^n'y a donc qu'une 
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dimple partie vibrante (selon les §§ 58 et 77). Il j&udra 
regarder ce mouvement comme l'unité , tant pour le 
6on^ qui est le plus grave de tous, que pour les Ion* 
gueurs et pour les nonibres de parties vibrantes dans 
les autres mouvemens longitudinaux. Pour produire 
ce son , on peut frotter la verge dans toute son éten- 
due de la manière indiquée dans le § 78. Dans le 
deuxième son (fig. 3^ a et &) il y a à la distance d'un 
tiers du bout libre un nœud y duquel les parties 
vibrantes s'approchent et s'éloignent mutuellement^ 
comme l'air dans la fig. 1 8. La verge se partage donc 
en une partie double et une partie simple y ce qui 
équivaut à trois parties simples ; le son est au premier 
comme 5 à i , c'est-à-dire, plus aigu d'une douzième 
ou de la quinte de Foctave. On produit ce son eii 
tenant le nœud légèrement avec les bouts des doigts 
et en frottant ou le milieu de la partie double, ou 
l'extrémité libre. Dans le troisième son la verge se 
partage en deux parties doubles et une simple , dont 
les mouvemens sont représentés dans la fig. 55 a 
et b; le nombre des parties simples et le son ré- 
pondent au nombre 5, le son est donc plus aigu que 
le deuxième, d'une sixte majeure. Dans tous les autres 
moifvemens longitudinaux d'une pareille verge , les 
nombres des parties simples et Iqs sons seront CQiwne 
}es autres nombres impairs, 

80. 

- Si le^ 4eux gQCtrémités sont libjres , dans le moure- 
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ment le pins simple (fig. 28 a et b) il se forme m. 
^ milieu un nœud de vibration, duquel les deux parties 
simples s'approchent et s'éloignent mutuellement, 
en s'appuyant l'une contre l'autre. Le son, conforma 
. aux longeurs renversées , ou aux nombres des par- 
ties vibrantes , est au premier son, dans le cas pré- 
cédent (§ 79) 9 comme 2 k t ; il est donc plus aigu 
.d'une octave. Pour produire ce son, il faut tenir la 
verge au milieu avec les extrémités des doigts , e% 
•frotter une des deux moitiés. La deuxième manière 
.de vibrations est celle où se forment deux nœuds., 
éloignés des extrémités d'un quart de la longuei^^r 
: de la verge ; elle se partage donc en une partie double 
et deux simples, ou en 4 parties simples, dont les 
mouvemens sont comme dançlafig. 2gaeXb. Le son^ 
conforme au nombre 4> est plus aigu d'une octave que 
le premier. La troisième manière de vibrer est celle 
où la verge se partage en deux parties doubles et deux 
simples (fîg. 5o a et b) , ce qui e.st égal à 6 parties 
simples; le son qui est aussi conforme au nombre 6, 
siupasse le deuxième d'une quinte. De même toutes 
les autres manières de vibrations possibles seront 
conformes aux nombres pairs , pour la division en 
parties simples et pour les sons. 

Su 

Siles deux extrémités BOnl fixées y par exemple, 

dans deux étaux^ dans la première manière des vibra-- 

.lions (fig, 34 a et b) la verge entière a un mouv^e-* 
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tnent alternatif vers lunet 1 autre poîift fixe; dans 
le deuxième son (fig. 55^ et&) elle se partage en 
deux parties doubles , qui s'appuient alternative-^ 
ment aux extrémités fixes et au noeud qui se trouve 
au milieu; dans le troisième son (fig. 56 a et b) elle 
se partage en trois parties doubles^ etc. Les nombres 
des parties simples et les sons correspondons seront 
les mêmes que dans le cas précédent (§80) où les 
extrémités étaient libres. 

Les vibrations longitudinales d'une corde, (S 45 
«—45) peuvent être regardées comme les vibrations 
analogues d'une verge dont les deux bouts sont fixés; 
car le son ne dépend pas de la tension y parce qu'elle 
est trop peu considérable en comparaison de la rigi- 
dité interne , e*est-à-dire de la résistance à la com*- 
pression ou à la dilatation de la matière. 

Les sons des verges , si la matière et la manière 
de vibrer sont les mêmes^ sont en raison renversée 
de$ longueurs : l'épaisseur ne détermine pas par le 
son , mais il est très différent selon la différence des 
matières. Ayant fait beaucoup d^expériences sur la 
vitesse relative des vibrations longitudinales de dif- 
férentes matières , je nie suis servi des verges ou 
bandes aussi longues qu'il était possible; mais j*ai re-^ 
duit les résultats à une rcrge de 2 pieds du Itiûà de 
longueur, et au premier mouvement, quand les deux 
lK>uts sontlibres (%.i8). La adonne d'air renfermée 
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dans un tayan dWgue ouvert^ de la même longueur, 
donne le premier ui du dessus y ou selon la manière 
d'expression adoptée ici ^ ut ^; mais )e$ sons de 
toutes les matières rigides sont beaucoup plus aigus. 
Vue Terge de la mémç longueur de 

fialeine a douié. /«•«..,.. ia B , 

Éicdn «ï 5, 

jirgent ...,•., ,. ré 6, 

Bois de noyers ^ ^ 

Boisd'if 1 ^^'fa5. 

Si les fibres de ces bois avaient été exactement 
droites y le son aurait été un peu plus aigu. 

Cuivre jaune . . é . • 1 

Boi^ de chêne \ ^ô 6. 

Btns deprunier. • . • 3 

Tubes de pipes de tabac mi 6. . • . sol6 

Cuivre « preiqae sol6, 

Beis de poirier. ... I 

Bois de hêtre rouge.) sot^S ... hS, 

Bois d'érable 

Boi$d^ acajou.^. . 
Bois d'ébène ..... 
Bois de charme* . ,\ % _ îl. ^j» i» 

Bois dorme l ^ ^ 

Bois éCaune. .... 
Bois de bouleau . \ • 

Bois de tilleul , . . .presque si 6. 

Bois de cerisier • si S, 

Bois de saule. .> . . ) . 

Bois de pin^ ,..,./""**'*'***•* ' 
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Si les fibres de ce$ bois n'étaient pas asses droite^^ 
le $on était plus grave, quelquefois d'une tierce. ^ 

Terre,... | ,^ • 

Ferouaaer J ' 

JBois de sapin. ,ut^ 7 ou presque ré 7. 

Cependant ces rapports des vitesses ne peuvent 
pas être fort exacts à cause des différences internes 
de la même matière y qui peuvent quelquefois haus- 
ser ou baisser le son. Toutes ces vitesses surpassent 
beaucoup celle de l'air: la vitesse du verre, du fer et 
du bois de sapin jusqu'à 17 ou 18 fois. Mais si Ton 
excepte )a baleine et l'étain, dont les sons à cause 
du peu de rigidité, sont très-imparfaits , les sons de 
toutes les autres matières rigides diffèrent entre eux 
à peu près d'une octave. Il me semble que les sons 
jdes matières différentes dépendent des différens rap- 
ports de là rigidité longitudinale , et de la pesanteur 
spécifique. Si, par exemple, le verre, le fer et le bois 
de sapin ont donné presque le même son , on peut 
présumer qu'une de ces qualités est compensée par 
l'autre, pour donner presque le même résultat* 
Vraisemblablement, si n exprime la vitesse relative 
qui convient à la manière de vibrer , £ la longueur, 
C la rigidité et G la pesanteur spécifique , le son 

d'ime verge ou bande sera = •£ l/^ ^. 

85. 
Pour mieux distinguer les qualités et les Içis |6ut- 
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à-£ait diiîërentes des vibrations transversales et lon- 
gitudinales dWe verge ou bande, je mettrai les unes 
vis-à-vis les autres dans la Table suivante : 



Qualités des vibrations trans-^ 
persales •• 

Oh: produit le mouvement 



Qualités des vibrations longi-^ 
tudinales. 

Oq produit le mouvement 



dans une direction transver- dans le sens de la longueur (ou 



.yeraale. 

La verge forme différentes 
lignes courbes , en faisant des 
excursions transversales. 

Les sons sont dan& les rap- 
ports deis carrés de certains 
nombres qui font des progres- 
sions arithmétiques. 

Les sons sont comme les car- 
rés renversés des longueurs. 

Les sons sont dans le rap-* 
port de l'épaisseur. 



Ils sont comme les racines 
carrées de la rigidité transver- 
sale , c'est-à-dire de la résis- 
tance contre des flexions^ 

i 
» 

Et comme les racines carrées 
renversées de la pesanteur spé- 
cifique. 



de l'axe. ) 

La verge se contracte et 6^ 
dilate de différentes manièrciA 
dans le sens de Taxe. 

Les sons sont dans les rap- 
ports des séries des nombres im^ 
pairs et pairs. 

Les sons sont comme les lon- 
gueurs renversées. 

L^épaisseur n'influe pas sur lé 
son , excepté si elle est fort 
inégale , ce qui peut changer un 
peu le son. 

Vraisemblablement les sons 
sont comme les racines carrées 
de la rigidité longitudinale, c'est- 
à-dire de la résistance contre 
des compressions et ^latation§. 

Et comme Içs racines carrées 
renversées de la pesanteur spé- 
cifique. 



« 



I • 
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C. P^ibrations tournantes.. 

Une verge oubande est eiicote susceptible d'autres 
espèces de vibrations sonores y €joLt j^appélle i}ibran 
tions tournantes y parée que la verge ou ses parties 
séparées par des nœuds de vibrations ^ se tournent 
par un espace extrêmement petit^ autour de l'ane al» 
teraativement [eti sens opposé^ de mamèrè (ju^une 
partie se tourne à droite^ pendant quèla partie située 
au-delà du nœud ^ se tourne à gauche. Ces tor- 
sions sont dans chaque endroit d'autant plus petites^ 
que cet endroit est plus près d'un noeud; aux noeuds 
mêmes il n'y a point de mouvement. 

J'ai pubUé les premières recherches sur ces 

vibrations dans le tome 2 des nouveaux Mémoires 

de la Société des Scrutateurs de la aaturè à Berlin 

(^Neue Sehriften der Berliner Gesellschaft natur^ 

fbrschender Freunde) 1799. 

85. 

On produira ces vibrations le plus facilement stir 
des verges cyKtidriquéS dont la surÊice est polie , 
si l'ôfi opèi*e de tnéme que j'ai indiqué pour les 
vibrations longitudinales dans le § 78 , excepté qu'il 
ne faut pas frotter lohgitudinalement^ mais autour 
de Taxe ^ dans une direction circulaire y à droite ou 
à gauche. On les peut aussi quelquefois produire 



sur des verger ^prismatiques on pâ^allëlëpipèdes ^ 
en frottant dans une direction diagonale très-lëgére-* 
renient avec un archet de violon ^ avec les precau-« 
tions nécessaires pour éviter des vibrations ù?aas* 
ver8al(9S. 

Si Ton met un peu de sable sur la surface d'une 
verge prismatique ou parallélépipède ^ il restera 
tranquille sur une ligne étroite lotigitudinalë au 
milieu de chaque côté^ comme aussi sur les noeuds 
de vftration. 

86. 

Les divisions d'une verge ou Jixée à Vune des ex- 
trémitésy ou libre ^ om fixée aux deux extrémités j 
comme aussi les séries des sons qui conviennent à 
ces manières de divisions y suivent les mêmes lois 
que dans les vibrations longitudinales j excepté que 
le son d* une verge cylindrique ou prismatique est tou* 
jours plus grave d'une quinte y que si la verge parta^ 
gée de la même manière y vibre longitudinalement. 

■ 87. 

Ces vibrations tournantes semblent mériter une 
attention particulière , parce qu'elles pourront peut- 
être fournir des moyens pour déterminer par la théo- 
rie^ les vibrations des plaques qui ne peuvent pas être 
exprimées par des courbures linéaires. Dans ces 
mêmes mouvemens toumans dont il est question ici ^ 
il se Qiontrera sur une bande ou lame rectangulaire 
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plus large, des lignes nodales, comme les fig. 49^ 5o^^ 
54 9 55, 56, 59, 60, 61. Tous les moufvemens des. 
plaques où il y a une ligne nodale dans le sens de la 
longueur^ pourront être réduits à ces vibrations loulv 
nantes, en regardant cette ligne conmie l'axe, comme^ 
par exemple, dans les fig. 63 , 66a, 74^^ 99 — 1 02^ 1 85 
—187, et beaucoup d'autres où les mêmes mouve- 
mens tonrnans sont modifiés différemment par la 
forme des corps sonores.^ 



SECTION VI. 
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SECTION yi. 



"fibrations dés verges cowies: 



. V. 



68. 



JuKS Vibrations d'une ybz«rc/îe^ c'est-^à-^pe d'une 
verge ou bande courbée au milieu, de manière que les 
deux branches soient parallèles, ne dîfierent pas es^ 
sentiellement des vibrations transversales d'une ver^e 
droite dont les deux extrémités sont libres C§ 7i ) 
€t ae peuvent pas être jugées exactement sans com- 
"parer les unes avec les autres^ Si Ton courbe dai^s son 
milieu une verge bu bande droite de 1er, de cuivré 
de verre, ou d'une autre matière assez sonore^ de ma-i 
Bière qu'elle se plie peu à peu aux figures Sy aa W • 
ce y dd, écy ou pourra observer le passage des mou« 
vemens et des sons d'une verge droite à ceux, d'une 
iburche. Par là flexion au miHeu , comme en gêné-* 
rad par chaque flexion d'une partie vitrante^ les 
iiŒuds s'approchent de plus en plus, ainsi qutç'je Faî 
marqué dans la fig* 5; , par dés petites lignes ponc- 
tuées ; et chaque son devient plus grave que s'il y a 
4è même nombre de noeuds sur une verg'e bu bander 
droite; de manière que la seri« des sons qui eon^ 
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^ientaux monveniens d'une pareOle verge^ et qui est 
égale aux carrés des nombres 3^ 5^ 7^ 9^ etc. pass^ 
dans une autre qui ne ressemble pas à celle-ci. 

1)ans le mouvement le plus simple ^ les deux 
branches s'approchent et s'éloignent mutuellement^ 
et la fourche se plie alternativement aux formes re« 
.présentées dans la fîg* 58 ^ ^BHf^^ bphqm. En corn* 
parant les %• ^4 ®^ ^^9 ^^ trouvera qu'elles ne dif- 
férent pa$ essentiellement , mais que Taxe est change 
et que. les deux noeuds sont assez rapprochés par la 
flexîqn au nûlieu, pour les regarder sans une attention 
particulière conome un seul noeud. Le son est plus 
grave d^une ûxlé mineure (ou plutôt, comme il me 
semble, d'une quinte superflue, 16:25, ou 4* à 5*) 
que le premier son de la même verge, si elle était 
droite* 

Une fourche n^est pas susceptible d'une manière 
de vibrer^ où il y aurait trois nœuds de vibration, 
un au milieà et un à chaque branche, confonne à 
la deuxième espèce de vibrations d'une verge droite 
(fîg.35.)Plus on courbe une verge au milieu, comme 
dans la fig. Sy , plus il est difficile de produire cett<» 
manière de vibrations, et enfin elle devient tout*à« 
fait in9pratici9l)lel 

La^ deuxième espèce de vibrations d'une fourche; 
est ceHe oùiiy a 4 i^^^i^ds de vibrations, (fig* 59) 
/n/z/e, deux très rapprochés au milieu et un à 
chaque l^ranche : la fourche se plie alternativement 
aux courbes T^^î^c et kfqdf^ et le son est plus aigu^i^ 
gue le premier I de deux octaves et d'une quinte su^ 
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perflae; le premier son étant au deuxième^ comnt# 
le carré de a au carré de 5 ^ ou comme 4 ^ ^5. 
Mais il faut regarder le premier son comme isolé i 
de la série des autres ^ laquelle est , à compter du 
deuxième, comme les carrés de 3,4>^>^> ^^^* 

Dans le troisième son ( fig. 4o ) il y a cinq nœudSj; 
un au milieu et deux a chaque branche ; le son est 
plus aigu que le deuxième, d'une septième mineure 
9:16; dans le quatrième son (fig. /^i) y oh la hauteur 
augmente d'une quinte superflue 16 : 25 , il y a siit 
nœuds ; dans le cinquième (fig. 4^) il y en a 7 , et la 
hauteur augmente d'une quinte diîminuée ^5: 36, etc*^ 
Voici la série des sons d'une fourche faite en cour«-* 
bant la même verge dont les vibrations transversales 
ont donné les sons mentionnés dans la section pré- 
cédente : 



Nomb. desBoendt : 


fi«^38 


3 


fiB-39 


5 

fis- 40 


6 

fig.4t 


fig.4^ 


9 


Sont: 


ut 9 


maa^e. 




/«a 5 


réS 


#o/*6 


nf7- 


Kombret dont le»\ (a) 
CArréB convien-f 
nent à cessons:) 
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3 


4 


5 


1 
6 


7 


etc. 



Cette série de sons, à compter du deuxième, etc^ 
est la inéme que si la verge était droite et appuyée 
aux deux extrémités (§ 72), à compter du troisième 
son. Dans les manièi^es de vibrer où il y a au milieu 

4eux nœuds tris rapprochés (fig. 58, 59, 4^) ^^^ 



1 
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•ont sont les mêmes que ceux d'une verge dont im# 
eiirëmité est fixée et Fautre libre (§ 69)^ mais ils 
deviennent plus aigus de deux octaves; parce que l'é* 
quilibre des deux branches , dont Tune s'appuie 
contre l'antre^ lès £ait vibrer comme des verges dont 
une extrémité est fixée. 

Pour fiiire des expériences ^ il sera convenable dd 
se servir de verges paraUélépipédiques^ ou de bandes 
de quelques lignes de largeur^ Où l'on frotte une ex* 
trémité avec tin archet de violon , en touchant avec 
les extrémités des doigts le nœud de vibration le 
plus proche dé Textrémité. On pourra rendre visible 
chaque norad^ en tenant cet endroit dans uhe diriec* 
tion horiasontale , et y mettant un peu de sable. 

Outre ces vibrations transversales y une fourche 
assez longue est aussi susceptible de vibrations tour- 
nantes et peut être aussi de vibrations Iongitudi«» 
iiales. 

8^. 



U|i ùnneau , c'est-à-dire une verge cylindrique (oa 
prismatique) pliée dans une forme circulaire et sou« 
dée exactement aux extrémités ^ se partage dans ses 
vibrations en 4> ^9 % 10^ ou plusieurs parties égalesç, 
et les rapports des sons qui conviennent à ces ma^ 
niàes de vibrer^ sont comme les carrés de 5^ 5^ 
7 > 9» ^^c. Pour produire chaque manière de vibra- 
tions^ on met Tanneau en trois endroits où il y a 
des nœuds ^ sur des petits chevalets de liège y de pa« 
pier^ comprimé, ou d'une autre mràère un peu moUe^ 
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txk le pressant légèrement avec les extrémités , de 
^eux doigts sur ces chevalets^ pour qu'il ne remue 
|>as ; on fix>tte alors une partie vibrante avec un 
iirchet de violon. Les vibrations se feront plus faci- 
lement, si Fanneau mis horisontalement, esi frotté 
dans une direction verticale , parce que la Ibrane 
voûtée de l'anneau empêche ses parties de vibrer 
avec la même facilité en dedans et en dehors. Four 
^otter l'anneau verticalement , on pourra mettre les 
chevalets sur une table y de manière que la partie vi- 
brante de l'anneau qu'on veut mettre en mouvement^ 
saille un peu hors du-bord de la table ; par exemple^ 
fpour produire le mouvement le plus simple, où Fan- 
neau se partage en quatre parties vibrantes , on met 
(fig. 43) Fanneau près du bord de la table tf^> dé 
jpianière que les deux nœuds 171 et n et ençi^ffs un 
Autre (pon ç) reposent sur des chevalets, et qn^ la 
jpartie mgn saille hprs du bord de la table t oo^ presse 
un peu les endroits m et n avec les extrémité$ de 
deux doigts sur les chevalets, et Fon frotte auprès dé 
g de bas en haut. On pourra prpdilire de mente le» 
autres mamercs de vibration , si ¥o^ «*«ng0 le? ^ 
tances des chevalets* 

Si le son le plus grave âtmi ffimeàn est ulat^îÊ^ 
|Mm)rra ùù» ei^tendre lea mos surraBS^r. 
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VIBRATIONS DES PLAQUES. 



^ •• ' i ♦ • ^ 



A« jMf9$ttt^/fitç$ ..geoérahs^ 



(comme aussi dans ceux d'une cloche et d'une mena- 
brane tendue ) les changemens de forme ne peuvent 
2>as être exprimés par des courbures linéaires^ comme 
dans les vibrations transversales d'autres corps so- 
nores y mais par des surfaces courbées différemment 
dans chaque sens ; et les nœuds ne sont pas des points 
immobiles mais des lignes immobiles^ qu'on peut 
appeler lignes nodules. 

Mes premières recherches sur les vibrations des 
plaques se trouvent dans : Entdeckungen ûber dië 
Théorie des KUwges ( Découvertes sur la Théorie 
du son). Leipzig ^ 1 787. 

ê 

Pour produire chaque espèce de moiivement vi-* 
bratoire d'une plaque > et pour rendre visibles les 
lignes nodales^ il &ut tenir im (ou plus d'un) endroit 

immobile^ et mettre en mouvemeAt un ezidiroit morr 
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par un.arcliet de violoa^ après avoir rëpanda 
pur la sui&ce un peu de sable , qui est repoussé par 
les tremblemens des parties vibrantes et s'accumule 
^ur les Ugnes nOdales. > 

r A cette règle générale il faut ajouter quelques re*** 
ttajrques pour ûiciliter les .expériences. 

Les plaques peuvent être de verre <m d'un métal 
^sse% sonore y par exemple de cuivre rouge ou jaune* 
On pourra même se servir de plaques de bois , mais 
les figures ne seront pas régulières y parce que l'élas^ 
ticité n'est paa la même dans les différens sens. Oiv 
dinaîrement je me suis servi de plaques de verre^ 
parce qu'il est piiis facUe de les avoir à son gré , et 
parce que leur transparence permet de voir les en« 
droits ou on les touche de dessous. Des plaques 
très-minces sont préférables ..à des plaques [dus^ 
épaisses ^ étant plus facile de les mettre en motr- 
vement, parce qu'elles peuvent se plier de m»" 
nières plus diflEerentes. La grandeur est arbitr^re i 
pour les figures les plus simples un diamètre de 3 à 6 
pouces sera suffisant; mais pour produire des figures 
plus compliquées.^ il faut se servir de plaques pliis 
.grandes. Pour que les figures ^e montrent asseê ré^ 
gulières^ il faut que Tépaisseur soit partoutla méme^ 
Les glaces à niiroirs ne sont pas préférables aux ver* 
res a vitres^ parce que les siï!rfiioes ne sont pas tou-^ 
jours parallèks. U est necessûre d'dter le tranchant 
au bord, par une lime <>ttpàr le firotten^ntsur une 
pierre de grès^ afin que les crin§ do 1 ^dbet ne 
soient pas endommagés^ 
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n {aut tenir laptaqne dans un endroit oi^ deux lignes 
nodalès se coupent (s'il y en a), parce que ^ si Fcm 
veut tenir un autre endroit sur une ligne nodale , on 
empêche trop les vibrations des partiiss voisines ^ ces 
lignes nodales n^étant que des lignes mathématiques 
qui n^ont point de largeur. Par cette raison les figures^ 
dans lesquelles il n^y a point de lignes nodales qui se 
coupent, comme^par exemple^ les fig. ôja^io^^ i09^> 
TOntles plus difficiles à produire; ceux qui ont les 
doigts trop gros^ou qui n'ont pas la force suffisante^ n*y 
réussiront jamais. Il faut tenir la plaque avec les ex- 
trémités du pouce et d'un autre doigt, et les serrer 
avec beaucoup de force > pour que la plaque ne re- 
mue pas quand on applique l'archet. Ceux qui n'ont 
pas la force suffisante, ou dont les doigts ne sont pas 
^ssez habiles pour ces expériences y peuvent se ser- 
vir d'une machine représentée dan&la fig. 44^ dont la 
imrtie du dessous est fixée à une table par une vis , 
et la partie supérieure sert pour serrer la plaque dans 
im endroit convenable, entre les extrémités d'unnior- 
ceau cylindrique de bois et d'une vis ^doublées de 
liège y de cuir ou du feutre. Il y a aussi des figures 
au l'on peut appuyer le bord de la plaque avec les 
]>outs des doigts contre un corps fixe, comme, par 
exemple^ (fig. 109& et 1 15). Un juste coup*d'œil âera 
beaucoup plus utile qu'une mesure quelconque, pour 
déterminer exactement les endroits les plus con** 
yenables où il faut toucher la plaque pour produire 
chaque figure, parce que l'épaisseur ^ la forme ^ et 
le tbsu d'une plaqae ne Bout j^resque jamais asseai 
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exacts pour que les figures s'accordent exactement 
^yec la mesure. La production de beaucoup de fi« 
gures trèfi compliquées dépendra souvent du hasard : 
mais pour produire des figures moins compliquées, 
il faut savoir d'avance ce qu'on veut .produire^ et 
s'imaginer chaque figure^ comme si elle était déjà ^ 
visible. Si l'on n'a pas touché assez exactement ua 
endroit convenable^ de sorte que la figure se montre, 
plus imparfaite^ il faudra changer un peu la position 
des doigts ^ pour les mettre exactement sur le point, 
juste. Quand on a produit par hasard une figure in- 
tçressante qu'on veut produire une autre fi>is^ on ' 
pourra faciliter la production ^ en marquant le$ en-* 
-droits où l'on a touché la plaque et où Ton a appli- 
qué l'archet. Souvent l'endroit immobile où l'on 
tient la plaque ^ et . l'endroit mobile où il faut la 
mettre en mouvement^ appartiennent à plus d'une, 
figure; dans ces cas il faut aussi ^ pour exclure les 
autres mouvemens^ toucher en même tems avec l'ex- 
trémité d'un autre doigt ^ un endroit où il j a une 
ligne nodale ^ pour la manière de vibrer que l'oa 
veut produire^ mais qui devrait être en mouvement 
dans les autres espèces de vibrations. Si l'on presser 
un endroit convenable de la plaque sur un petit mor-« 
ceau de liège du d'une autre matière un peu molle, 
avec l'extrémité d'un doigt, en touchant avec l'er-^ 
trémité d'un autre doigt> s'il est nécessaire , encore 
une autre ligne nodale, c'est la même chose que si 
bn la serre de la manière qu'on vient de prescrira* 

U faut tenir rarchet assez ferme dans ûnç directioïkî 
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Tertlcaie ^ et le mouvoir de manière qu'il frotte tou-^ 
jours le même endroit de la plaque , et qu'il ne re-' 
mue pas à droite ou à gauche* L'archet doit être ap« 
pliqué toujours au milieu d'une partie vibrante qui 
ne soit pas trop éloignée de Tendroit où l'on tient la 
plaque. Dans les cas où la même manière de traiter 
la plaque peut produire plusieurs sons^ il fiiut biem 
observer de mouvoir Tarchet sans cesse avec la vi- 
tesse et la pression les plus convenables pour pro- 
duire Tun de ces sons^ en excluant l'autre, car un 
mouvement ou un son différent détruisent la figure 
qu'on veut produire. En général les figures plus 
simples où le son est plus grave , paraîtront plus 
fiicilement^ si Ton meut l'archet avec plus de pres- 
sion et moins de vitesse; mais pour faciliter les mon-* 
temens plus compliqués, où le son est pljas aigu, il 
sera convenable d'employer plus de vitesse et moins 
de pression. Les figures se prononceront plus dis- 
tinctement , si (le son et le touchement étant justes}^ 
on se sert de toute la longueur de l'archet, et si en- 
fin, après avoir renforcé un peu le mouvement de 
l'archet, on le retire subitement, pour permettre à 
la plaque une resonnance libre. 

» 

Le sable qu'on répand sur la surface , peut être du 
sable ordinaire: chaque autre matière semblable^ 
par exemple , la limaille de fer ou d'un autre métal, 
fera le même effet. Les figures s'exprimeront mieux, 
si le sable n'est pas trop fin , parce que les parties 
fines s'attachent trop à la surface. Cependant si un 
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peu de poussière 'fine est mêlée au sable^ elle pourra 
mieux servir pour faire voir aussi les^ . centres des 
vibrations , c'est-à*-dire les endroits ou les parties 
vibrantes font'les plus grandes excursions : les molé« 
cules les plus petites de la poussière s'accumuleront 
sur ces endroits. Il fsiut mettre peu de sable sut la 
sur&ce y et le répandre également ; s'il se trouve sur 
un endroit de^ la plaque une trop grande abondance 
de sable ^ et sur un autre ^ trop peu > on peut faire 
aller le sable vers l'endroit où il manque^ en tenant 
la plaque pour quelques instans dans une direction 
inclinée vers ce côté. ' 

Parmi les personnes auxquelles je montre cé$ 
expériences^ il en est presque toujours quelques* 
unes qui se forment des idées fausses et très><liffi^ 
ciles à corriger. Elles s'imaginent qu'on peut pro^ 
duire sur une plaque (fel son qu'on veut (conmie en 
raccourcissant une corde de violon)^ et que chaque 
son donne une certaine figure. Il ne £siut pas ^brè 
iqùe tel son donne telle figure ^ mais que chaque 
figure a un certain rapport dé son aux autres. 
On ne peut pas produire tel son qu'on Veut^ maik 
seulement toutes les divisions imaginables ^ où il 
peut exister un équilibre des parties entr'eUes^ et 
le son de chaque figure ( ou espèce de division ) 
est d'autant plus aigu^ que les parties vibrantes 
sont petites. Par conséquent on ne peut pro^ 
duire sur la même plaque que certains sons^ dont 
les rapports sont très differens de ceux dont on se 
#ert dans la musique; de manière qu'ici il ne peut 
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pas être question d'octaves^ de quintes^ etc. 
La production de ces sons n'a point de ressem- 
lilance aux raccourcissemens d'une corde dé 
Tiolon y mais plutôt à la production des sons où 
la corde se partage en des parties aliquotes^ et ne 
peut donner d'autres sons que ceux qui corres- 
pondent à certains nombres. Cette remarque n'est 
destinée que pour ceux qui n'ont pas compris les 
lois générales des sons ^ exposées <^ns le § Z2. 

Deux parties vibrantes séparées par une ligne no« 
dale^ font toujours leurs mouvemens en sens opposé, ' 
de manière qu'une est en deçà de la position ordi- 
naire ^ pendant que l'autre est au-delà* La division 
de la plaque en partie^ vibrantes est toujours aussi 
régulière^ que la forme, le tissu et la manière plus ou 
moins exacte de prodtdre les vibrations le per-- 
mettent, parce qu'il faut que les parties, pour qu'elles 
puissent vibrer en même tems , soient en équilibre 
entr'elles. Une partie vibrante située au bord de la 
plaque est toujours plus petite qu'une partie renfer** 
mée entre des lignes nodales. Ces lignes peuvent tra-« 
verser la plaque en toutes sortes de directions droites 
et courbes, ou revenir sur elles-mêmes, mais elles 
ne peuvent jamais se terminer qu'au bord de • la 
plaque. La forme des lignes nodaleS peut ressembler 
quelquefois à une hjrperbole, à une cycloïde, à une 
épicycloïde etàbeaucoup d'autres courbes, selon les 
circonstances, Ordinairemeatles courbures de dens^ ^ 
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lignes serpentantes 9 ou de àeux semblables lignes 
séparées par une ligne droite ^ s'approchent et s'é> 
loignent mutuellement 

Vers les endroits où des lignes nodales se coupent^' 
elles s'élargissent toujours^ de sorte que la forme des 
parties vibrantes près de ces endroits, n'est pas an- 
gulaire y mais plus ou moins arrondie , souvent ea 
forme d'hyperbole. J'ai représenté cet élargissement 
dans les fig, 65, 64> 66^, 69^ 70, 99 — 102. Ceux qui 
veulent s'occuper de la théorie géométrique de ces 
vibrations , ne doivent négliger ni ces arrondisse* 
men&des parties vibrantes, ni la position des centres 
de vibration , c'est-à-dire des endroits où les excui^ 
•ions sont les plus grandes, et où les parties les plus 
fines de la poussière s'accumulent. Ces endroits ne se 
trouvent pas au bord même , mais à une petite dis-* 
tance du bord; leur figure est ou ronde, ou tirée en 
long , suivant la figure des parties vibrantes. 

Les sons de figures où l'intérieur de la plaque 
est environné de lignes nodales. (par exemple, figé 
65, 67 e, 68 a y 104^ io5 etç.)^ se castinguent 
des autres par un timbre différent , étant plus forts 
et moins désagréables* L'effet est quelquefois 
comme si le son était plus grave d'une octave^ 
qu'il ne Test Réellement. 

94- 

Dans toutes les manières possibles de vibrations 
d'une plaque, les figures des lignes nodries peuvenf 

être réduites à 1» certain nombrç de ligues^ ou qui 
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jMurcooreiit l'étendae de la pliqne y ou qui sont pa^ 
nllèlœ à la circonférence^ ou à des parties de la cir« 
conférence; par exemple^ sur nne plaqne rectangu- 
laire à un certain nombre de lignes pandlèles à l'une 
et à l'autre dimension^ sur une plaque ronde à un cet^ 
tain nombre de lignes diamétrales'et circulaires , sur 
une plaque demi - ronde à un certain nombre dé 
lignes semi-dianfétrales et denû-circulaires ; sur une 
plaque elliptique ou demi - elliptique tout est alon* 
gé^ etc. Autant que la grandeur des plaques le per- 
met^ on peut produire sur chaque plaque chaque 
manière de division qui coBvient à sa forme (on 
chaque membre des progressions des nombres de 
lignes nodales); si quelques espèce^ de vibrations 
ne produisent pas une figure régolière ^ elles seront 
pourtant représentées par des distorsions des lignes 
nodales, qu'on pourra réduire à la figure primitive» 

95. 

Ces distorsions dés lignes nodalës ne changent pas 
le son, parce que chaque partie vibrante conserve 
la même grandeur relative. Voilà les premiers élé- 
mens pour juger de la' nature de îces distorsions, et 
pour réduire en s'imagînant la inême chose plus ou 
moins souvent repétée, ihêmë les figures les plus 
compUquées , à b figure primitive. 

Deux lignes .où parties des lignes droites «^ se 
coupent (fig. 4^, c), peuvent se séparer de deux dif- 
férentes manières, «t former deux courbes (fig. 4^> 

et 



et J) ; Ces cotirbes peuvent aussi se transformer en 
lignes droites parallèles (fîg. 45 a ete). De même , 
deux lignes ou parties de lignes droites parallèles 
dans IHm des sens, peuvent se courber^ et quand la 
courbure devient plus forte ^ passer par deux lignes 
droites qui se coupent, en des courbes , et enfin ea 
des lignes droites dans l'autre sens. Il n'y a donc au-* 
cune différence essentielle entre les positions des 
lignes nodales représentées dans les fîg. 4^9 ^> ^, 
c y dy e; il faut plutôt les regarder comme des varia-^ 
tions de la même manière de vibrer, qu'on peut sou- 
vent produire a volonté par un changement peu con-» 
sidérable de l'endroit où Ton touche la plaque. 

De même, au bord d'une plaque (fîg 46 mn) deuic 
bouts de lignes qui s^approchent sous uii angle ob"» 
tus (a), ou une partie dune ligne courbe (i), ou 
une partie d'une ligne droite {c) sont équivalentes^ 
et peuvent se transformer l'une dans l'autre. 

Si la fortne d^une plaque n'est pas régulière, ou si 
Fépaisseur n^estpas partout la même, on aura tou- 
jours des distorsions de figures. 

96. 

Les figures^ même les plus compliquées , ont 
plus de rapport et d'affinité entre elles qu'on n'en at- 
tend au premier abord. Si , après ""avoir produit la 
même figure sur plusieurs plaques de la même 
forme et de la mêmagrandeur, on en met une auprès, 
de l'autre d'une manière convenable, les lignes no^ 
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dales d'une plaque font la continuation de celles de 
l'autre ; et il se forme par la composition de quelques 
figures simples, d'autres plus compliquées, qu'on 
peut aussi produire sur des plaques plus grandes. 
Les compositions de quatre plaques carrées , deux 
demi-rondes, quatre triangulaires, etc. en fourniront 
des exemples. 

97- 

Les sons des plaques, la forme, la matière et la 
manière de vibrer étant les mêmes , sont en raison 
de l'épaisseur et en raison renversée des carrés des 
dimensions. Si la matière est différente, les sons sont 
en raison directe des racines carrées de la rigidité, et 
renversée des racines carrées de la pesanteur spéci- 
fique. 

98. 

L'état actuel de l'analyse la plus sublime ne four- 
nît pas de moyens pour déterminer par la théorie 
la nature de ces mouvemens, et pour les exprimer 
par des équations , extepté ceux où chaque diamètre 
du corps sonore se plie de la même manière, et où 
les lignes nodales sont comme dans les fig. 47 > 4^ > 
5i , 62, 55, 57, 58, 67 a y 104, 109 a. On n'est 
pas fort avancé dans les recherches de ces cour*- 
bures depuis le tems d' JE'w/er , qui s'exprime ainsi : 
{^Nov. Cormn. Acad. Petrop. tom. xv, /?. 582): 
Quœ adhuc dejigurâ corporum flexihilium et elasti^ 
coîwn in médium sunt allata j non latiiis quàm ad fila 
simplicia sunt extendenda *— < Quin etiam omnia , quœ 
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in nocgenete sUnt èxplomta , ad cwvas taiitutn in eo~ 
dent piano Jbrmatas sunt restringenda : qtmre longis- 
$imè adhuc sumus remoti à theoria compléta ^ cujus 
ope non solùm sUperficierum , sed etiam coiporum 
flexibilium figura dejmiri queàt; atque hœc theoria 
etiam nunc tantoperè abscondita videtur , ut ne pri- 
ma quidem ejus principia adhuc sint evoUua. 

La supposition , de regarder un pareil corps ri- 
gide membraniforme comme un réseau forme par des 
lignes courbes dirigées dans un sens que l'on ap- 
plique sur des lignes courbes dirigées dans ttn autre 
sens, n'est pas conforme à la nature, et ne donnera 
jamais ni des résultats conformes à l'expérience ni 
une apparence d'explication de quelques espèces 
de vibrations les plus simples. Jacques Bernoullin'sL 
pas réussi en se servant d'une telle supposition dans 
lesiVbc. Act.Acad, Petrop. 1787. 

Il me semble que le seul moyen , pour arriver à 
la théorie de ces mouvemens sera un examen ap- 
profondi des mouvemens toumans d'une verge. 
(S 84—87). n faut commencer en donnant une 
formule générale pour les vibrations tournantes d'une 
yerge cylindrique (ou prismatique) dont les deux 
extrémités sont libres , et qui présente dans le pre- 
mier son un nœud au milieu ,• dans le deuxième 
deux nœuds éloignés des extrémités d'un quart de 
la longueur; dans le troisième, trois nœuds, un 
au milieu et les autres éloignés des extrémités 
d un sixième de la longueur, etc. Dans les mouve- 
mens extrêmement petits que chaque molécule fait 
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autour dé Taxe alternativement à droite et à gaucLe^^ 
et lesquels sont d'autant plus petits qu'une molécule 
est moins éloignée d'un nœud et de l'axe ( c'est-à- 
dire de la fibre longitudinale au milieu du cylindre), 
le mouvement de chaque fibre lon^udinale y re- 
gardée séparément y sera mie courbénui ne pourra 
pas être décrite sur un plan y mais sur une surface 
cylindrique. Les vitesses dans les différentes espèces 
de mouvement seront comme les longueurs renver-' 
sées des parties vibrantes. Quand on aura réussi a 
former une théorie exacte de ces mouvemens d'une 
verge cylindrique ou prismatique , il faudra l'appli- 
quer aux mêmes mouvemens d'une bande ou lame 
rectangulaire plus large y ce qui donnera les espèces 
de vibrations où les lignes nodales se montrent 
comme les fig 49 et 5o ^ ou comme les fig. 63 et 
66 a y etc. On trouvera plus de renseignémens sur 
cet objet dans la subdivision C de cette section y qui 
contient des recherches sur le passage des vibrations 
d'une plaque carrée a celles d'une bande étroite, 
dont la deuxième série de sons , dans lesquels il y 
a une ligne nodale dans le sens de la longueur, n'est 
pas différente des vibrations tournantes d'une verge. 
Qu'on se figure 

c + a '^ d 

m 
m 

7n.. » 71 ••••S 

« — À + / 

4;<fef comme une lame rectangulaire, ou comme 
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une partie d'une pareille lame plus longue^ où la ligne 
nodale dans le sens de la longueur mg est coupée 
par la ligne nodale ab. Deux parties vibrantes sépa*-> 
parées par une ligne nodale y font leurs vibrations 
toujours en des directions opposées^ de manière 
que les parties indiquées ici par + sont au-dessus 
de la position ordinaire y pendant que les parties 
marquées par — sont au-dessous^ et le contraire ar- 
rivera dans la vibration suivante. Or^ si la partie 
angd vibre en dessous et la partie ngfb en même 
tems en dessus y c'est la même chose que si la par- 
tie adfb se tournait à droite. De méme^ pour l'autre 
moitié au-delà de la ligne nodale abecy quand les 
parties anmc et mnbe vibrent en directions oppo^ 
sées^ c'est la même chose que si la partie abeic se 
tournait à gauche y en supposant que l'œil de Tol^* 
servateur fut en g. Dans la vibration suivante adfh 
se tournera à gauche^ et abec à droite^ et ainsi de 
suite. Pendant ces mouvemens alternatifs la ligne 
nodale dans le sens de la longueur mgy remplacera 
Taxe (ou la fibre longitudinale au milieu) d'une verge 
cylindrique ou prismatique y qui fait des vibrations 
tournantes ; et la ligne nodale à travers^ aby rempla-^ 
cera le nœud de la même verge i Une pareille lame 
pourra être plus longue et pourra aussi être parta* 
gée en plusieurs parties semblables aux précédentes 
dont les vibrations se font en directions opposées. 
Les distances d'nn son à l'autre qui dans une lame 
très -étroite sont comme la série naturelle des 
• poiDbres ^ s agrandiront ^ si la lame est plus large^^ 
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de manière qu'elles seront dans une plaque carrée 5 
comme 2, 5, 10^ etc. au lieu de i^ 2^ 5, etc. La 
vitesse du premier son diminuera dans le même rap- 
port que la largeur est plus grande. 

Peut-être pour déterminer des vibrations plus 
compliquées , où il y a plus d'une ligne dans les deux 
sens, par exemple^ dans les fîg. 78 a , 7^ ^> 75, etc. ^ 
on pourrait regarder la plaque conome composée 
de plusieurs parties semblables contiguës d'un côté. 

Quand on aura déterminé les vibrations d'une 
lame rectangulaire y on pourra appliquer les mêmes 
principes aux plaques d'une, autre forme. Ainsi les 
fig. 99- ï 03 seront les mêmes pour une plaque ronde ; 
les fig. 64 et 69 pour une plaque carrée* regardée 
comme rhombe; les fig. i85 — 187 pour des plaques 
elliptiques, etc. 

Le comble de toutes les découvertes possibles 
dans ce genre serait de donner des expressions gé- 
nérales , au moyen desquelles on pourrait prédire 
les formes que doivent prendre les lignes nodales 
dans une plaque de forme donnée , ébranlée d'une 
manière connue. 

/ 

On ne pourra jamais avancer ' beaucoup dans la 
théorie de ces; vibrations, qu'après avoir détermi- 
né assez exactement la nature des distorsions des 
lignes nodales (§ 95), où, par ei^mple, les fig. 4^ a , 
bj c, d, Cj doivent être regardées comme équi- 
valentes ; comme aussi, les fig« 66 a et b; fig. 6j a^ 
h ^i % 7ï <»/ ^9 <^i %• 72 « et b; fig. 73 aeXb; etç^ 
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Dfiis ces cas les vibrations tournantes et les vibrav 
tions transversales passent les unes aux autres sans 
changement de vitesse. 

Il ne sera pas inutile de remarquer ici , que dans 
une verge ou bande très-étroite, le son de la pre- 
mière espèce de vibrations tournantes est plus grave 
dune quinte (2:5), que celui de la première es- 
pèce de vibrations longitudinales; m^is quan4 la 
largeur est égale à la longueur ( dans une plaque 
carrée), la première espèce de vibrations tournantes 
( fig. 63 ) a le même rapport ( 2 • 3 ) à la première 
espèce de vibrations transversales, représentée par 
la fig. 64, étant plus grave dune quinte. Si les di- 
mensions d une plaque rectangulaire sont comme 
2 à 3, ces deux espèces de vibrations donnent le 
même son. 

B. Vibrations des plaques rectangulaires en général. 

99- 

Les plaques rectangulaires sont les premières 
dont j*expose ici les vibrations, parce quelles peuvent 
servir mieux que des plaques d'une autre forme , 
pour montrer le passage des vibrations d'une bande 
étroite (sect. 5 A) à celles des plaques, qu'on ne peut 
pas exprimer par des courbures linéaires. 

Une lame ou plaque rectangulaire ( de verre , 
d'tm métal assez sonore^ etc.), dans laquelle les deux. 
dimensions sont dans un rapport quelcqnque ^ se» 
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susceptible de différentes séries de vibrations et de 
isons dans les cas suivans : 

i"^ Si les extrémités sont libres ; 

Vl"" Si une extrémité est fixée et l'autre libre ; 

3"* Si les deux extrémités sont fixées. 

On pourrait aussi ^ comme dans les vibrations 
transversales d'une verge , distinguer une extré- 
mité fixée ^ d*une extrémité appuyée; mais si une 
ou deux extrémités sont appuyées, on pourra à 
peine produire quelques vibrations assez réguli* 
ères , et les figures ressembleront souvent à des 
distorsions des figures d'une lame libre* 

ÏOO, 

Si les extrémités d'une lame rectangulaire sont 
libres y la série des vibrations les plus simples est la 
inême que celle d'une verge libre (§ 71 ) quand elle 
fait des vibrations transversales. Dans la première 
espèce de ces vibrations , où. la courbure de chaque 
fibre est comme dans la fig. 24> il se forme deux 
lignes nodales éloignées des extrémités à peu près 
d'un quart de la longueur j ces lignes se montrent 
quand on répand du sable sur la surface^comme dans 
la fig. 47 • On pourra regarder la fig. a4 comme le 
profil y et la fig. 47 comme le plan de la plaque. 
Dans la deuxième manière de vibrer il faut regarder 
la fig. 25 comme le profil représentant la courbure 
de chaque fibre , et la fig. 43 comme le plan de la 

!j|»la<]iie représentant le$ trois lignes Qodalea suj?* 
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lesquelles s^accumule le sable répandu ; la plaque 
pourra aussi se partager dans un plus grand nombre 
de parties 9 où se forment 4^ 5^ ou plusieurs lignes 
nodales y dont les extrêmes sont éloignés des extré- 
mités à peu près de la moitié de longueur d'une 
partie contenue entre deux lignes nodales. Quelle 
que soit la largeur de la plaque ^ la série des sons 
restera toujours la même ^ et sera égale aux carrés 
des nombres 5,5,7,9, etc. Pour produire toutes 
ces espèces de vibrations , il faut appliquer Farchet 
à un des côtés étroits, en serrant entre les extrémi- 
tés du pouce et d'un autre doigt , le nœud le plus 
Toisin de ce côté. Si l'on approche les doigts peu à 
peu de l'extrémité de la lame , on pourra produire 
toute la série de ces sons. Sur une plaque asses 
large , on pourra aussi produire, autant que la lar- 
geur le permet, mais avec beaucoup plus de diffi- 
culté, '^ ou plusieurs lignes nodales, selon que la lon- 
gueur et les sons auront entre eux les mêmes rapports 
que si les lignes nodales s'étaient formées suivant la 
largeur; mais ils seront plus aigus en raison des 
carrés des dimensions auxquelles la position des 
lignes se rapporte. Toutes ces lignes nodales peuvent 
aussi se courber de différentes manières, sans chan-> 
gement de son , comme dans toutes les autres e&« 
pèces de vibrations. 

Outre ces manières les plus simples de vibrer, 
qui sont analogues aux vibrations transversales d'une 
verge, la plaque est susceptible de beaucoup d'autres 
i^ui ne sont pas exprimables pw des courbures Une-, 
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aires. Dans ces vibrations ^ il se montre à la fois des 
lignes nodales dans lun et l'autre sens y qui se coupent 
60US un angle droit , ou qui peuvent aussi quelque- 
fois changer de position sans changement du son. 
Pour produire ces vibrations , il faut serrer un en-» 
droit où deux lignes nodales se coupent, etappliquer 
l'archet à un des côtés plus longs près rextrémité ou 
au milieu d'une partie vibrante. La ligne nodale^ 
selon la longueur, peut être coupée par une ligne 
selon la largeur ( fîg. 49 > ou par deux, ou par plu- 
sieurs. On pourra produire très - facilement toute 
cette série, en approchant de plus en plus les doigts 
de l'extrémité , et en les tenant toujours sur la ligne 
longitudinale. Les manières de vibrer sont la même 
chose que les vibrations tournantes d'une verge 
(§S ^4 — 87 , et 98) : si la largeur est très petite , les 
sons répondent à la série naturelle des nombres ; 
mais plus la largeur augmente , plus augmente aussi 
la distance d'un sonà lautre. Le premier son change 
en raison renversée de la largeur , par conséquent 
on ne peut pas comparer la première série des sons 
à celle-ci , parce que ces sons dépendent aussi de la 
largeur , qui n'influe pas sur les sons de la première 
série. 

Si la largeur de la plaque le permet , il peut se 
montrer aussi deux ou plusieurs lignes nodales, selon 
la longueur, coupées par des lignes dans l'autre 
sens. 

La subdivision C de cette section contiendra plii& 



de renseîgnemens^ et pourra être regardée comme 
la continuation de ce §. 



lOI. 



Une plaque rectangulaire, dont une extrémité est 
Jixée et Vautre libre , fait les mouvemens les plus 
simples, comme une verge dans ses vibrations trans- 
versales, décrites dans le § 69. Elle peut vibrer 
entière, de manière que chaque fibrq se plie \ la cour- 
Bure représentée dans la figure 20, et qu'il n'y ait 
point de ligne nodale(fig. 5i) ; il se peut aussi former 
un nœud éloigné de l'extrémité libre un peu moins 
d'un tiers (fîg. Sa); ou deux nœuds (fig. 55), etc. 
U faut appliquer 1 archet à l'extrémité libre. 

Mais outre ces espèces de vibrations , semblables 
aux vibrations transversales d'une verge, il en existe 
encore beaucoup d'autres , où il y a des lignes nor- 
dales dans les deux sens. La première série, qui 
présente une ligne nodale dans le sens de la lon- 
gueur , ou seule (fig. 54) , ou coupée par une ligne 
dans le sens de la largeur (fig. 55), ou par deux 
( fig. 56) , répond aux vibrations tournantes d'une 
verge , dont une extrémité est fixée et l'autre libre. 
Si la largeur est peu considérable , les sons sont 
comme les nombres impairs i, 5, 5, 7, etc. Plus 
la largeur augmente, plus la distance d'un son à 
l'autre s'agrandit. Le premier son ( fig. 54 ) est plus 
grave d'une octave, que le premier de la même lame, 
.quand les deux extrémités sont libres (fig. 49)« ^^ 



( i4o ) 

l'on^ veut comparer ces vibrations à celles d'une 
lame dont les extrémités sont libres y il £audra mul-» 
tipller par 2 la série mentionnée dans le § précé- 
dent; alors la lame , dont l'un des bouts est fixé, 
donnera les sons qui conviennent aux nombres im-* 
pairs , et^ si les deux bouts sont libres y ceux qui ré-< 
pondent aux nombres pairs, et les sons seront comme 
les longueurs renversées des parties vibrantes, en re- 
gardant une partie renfermée entre deux lignes 
dans le sens de la largeur, comme le double d'une 
partie située à une extrémité libre. Pour produire 
cette série des sons , il faut appliquer l'archet à un 
endroit convenable à l'un des côtés plus longs , et 
toucher, pour le premier son , la ligne longitudi- 
nale, et pour les autres, un endroit où deux lignes se 
coupent. 

Si la largeur le permet , il peut aussi se montrer 
deux ou plus de deux lignes dans le seiis de la lonr 
gueur , ou seules, ou coupées par des lignes dans 
le sens de la largeur. 



I02. 



Si les deux extrémités d'une lame rectangulaire 
sont Jixées , les mouvemens les plus simples sont le^ 
; mêmes que ceux d'une verge traitée de la même 
manière. Elle pourra vibrer ou entière ou partagée 
en :2, 5, ou plusieurs parties (fig. 67 et 58). Il est 
difficile de les produire , parce qu'il n'y a pas une ex* 
trémité libre, à laquelle on puisse appliquer rarcbet} 
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cependant on réussira quelquefois par un mouve- 
ment lent de l'archet ^ appliqué d'un côté avec 
plus de pression ^ que pour les autres manières de 
vibrer. 

Outre ces vibrations exprimables par des lignes 
courbes^ la plaque peut vibrer encore de beaucoup 
d'autres manières (plus faciles à produire), où il y 
a une ligne nodale dans le sens de la longueur , ou 
seule (fîg. 59), ou coupée par une ligne dans le sens 
de la largeur (fig. 60), ou par deux ( fig. 61), ou 
par trois (fig. 62), etc. Si la lame est étroite, les 
sons de ces vibrations , semblables aux vibrations 
tournantes d'une verge, dont les deux bouts sont 
fixés, répondent à la série naturelle des nombres, et 
ils sont les mêmes que si les deux extrémités étaient 
libres. On peut produire facilement ces vibrations 
sur la feuille d'une scie. J'ai représenté dans la 
figure 62 b et c y des distorsions de semblables' 
figures. 

Si la largeur est suffisante , il peut se former en- 
core deux ou plusieurs lignes nodales , dans le sens 
de la longueur, comme dans les cas précédens. 

C Vibrations JP une plaque carrée ^ et de quelques 
autres espèces de plaques rectangulaires. 

io5. 

Les vibrations des plaques carrées seront expli- 
quées ici avant celles des autres , parce que ces 
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plaques ont les rapports les plus simples ^ la lar^ 
geur étant égale à la longueur. Après cela y en re^ 
gardant Tune des dimensions comme constante y et 
l'autre comme variable^ je montrerai dans les plaques 
d'une largeur peu à peu diminuée y le passage aux 
vibrations d'une lame étroite ou yerge^ décrites dans 
les §§71 et 84—87. 

Je me servirai quelquefois du tnot diamètre y 
pour exprimer une direction parallèle à un côté y 
parce que le mot^ dimension serait trop vague. 

104. 

Dans toutes les manières de vibrations d'une plaque 
carrée ou rectangulaire y les figures se rapportent 
toujours à un certain nombre de lignes nodales dans 
l'un ou l'autre sens ; même s'il se montre des lignes 
diagonales ou tortueuses, on les pourra toujours ré- 
duire à un certain nombre de lignes parallèles à 
l'un ou l'autre côté. 

Pour plus de précision, j'exprimerai les lignes 
dans Tun et l'autre sens, par des nombres séparés 
par une ligne verticale. Ainsi, par exemple, 51o ex- 
primera la manière de vibrations , où il y a trois 
lignes dans l'un des sens et aucune dans l'autre ; 5|2 
exprimera celle où il y a cinq lignes parallèles à 
l'un des côtés et deux parallèles à l'autre, etc. 

io5. 

Les lignes nodales , qu'on peut s'imaginer origi- 
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naîrement droites, peuvent se courber plus ou moîas,^ 
et à l'ordinaire ces Jlexions des lignes , ou voisines 
Tune de l'autre , ou séparées par une ligne droite ^ 
s^approchent et s'éloignent mutuellement (§95)« 
Dans quelques manières de vibrations, les lignes no- 
dales ne sont jamais droites sur une plaque carrée^ 
et dans quelques autres manières elles ne le sont ja-- 
mais sur des plaques rectangulaires dans quelques 
autres rapports des dimensions. J'indiquerai pour 
des plaques carrées dans la table suivante, les nombres 
de flexions des lignes nodales dans l'un des sens, 
celles dans l'autre sens restant souvent droites. Ce 
que j'appelle ici flexion , c'est toute la déviation 
d'une telle ligne vers un coté , consistant dans un 
ëloignement et un rapprochement de la ligne droite, 
laquelle on peut s'imaginer comme forme origi- 
naire. La série horizontale de nombres plus grands 
indiquera les lignes dans l'un des sens , et la série 
verticale à gauche , les lignes dans l'autre sens : . 
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io6. 

Quelques espèces de vibrations , le nomlire ded 
lignes nodales étant le même y peuvent se montrer 
de deux manières essentiellement différentes^ selon 
que les flexions ou la plupart des flexions des lignes 
extérieures vont en dedans ou en dehors; dans le 
premier cas le son est plus grave que dans le second , 
à peu d'exceptions. Cette différence se fait remar- 
quer dans des figures où il y a un nombre entier 
de flexions^ comme dans a|o^ 3|i , 4l<>> 41^ > ^i^^ 
6|a y etc. ^ mais jamais dans celles où il y en a i^ ou 
a^ y comme dans 3lo^ 41 <> ^to^ 5b. 

J07. 

Dans les différentes manières dont une plaque 
carrée peut vibrer ^ les figures des lignes nodales 
sont rangées dans les planches y suivant la gravité et 
la hauteur des sons^ et je les exposerai ici dans le 
même ordre. 

De toutes les espèces de vibrations 1 1 1 ( fig. 65 ^ ) 
est celle qui donne le son le plus grave; on la pro 
duit très-facilement y en serrant la plaque au milieu^ 
et en la mettant en mouvement auprès d'un angle* 
La figure peut quelquefois être changée en deui; 
diagonales courbes edh et cinn. 

La manière de vibrer, qui après celle-ci donne 1© 
son le plus grave ^ est 2I0 , où les deux lignes se 
courbent en dedans (fig. 64 )• U faut serrer la plaque 

au 
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aa mSieti^^ et a|>]^(pier Farchet à un cètë. Le ron 
est plus aigu d'une quinte que le premier. La figure 
peut quelquefois paraître comme deux ccmrbejs end 
et emk, . . 

2lo^ oh les deux lignes sont pliées en dehord , se 
montre k l'ordinaire^ comme un carré aux angles 
arrondis (fig. 64 ) ^ si ^ en serrant la plaque yorès du 
bord^ au milieu d'un côté ^' on la met en mouve- 
ment à l'angle le plus procheJ Si l'on serre la plaque 
au milieu de deux côtés opposés entre les extrémi- 
tés du pbuce et d^un -autre doigt^ la figure se tire 
plus en long^ et se montre comme deux lignes 
courbes. Le son est plus aigu presque d'mie tierce 
mineure y que celui de la' fig. 64 > et presque d'une 
septième mineure ^ que celui de la fig. 65. 

2I1 (fig. 66 a) y où le sbn est plus aigu d'une oc-« 
tave et d une tierce majeure, que celui de là fig. 65, 
parait très' facilement y si eii Serrant la plaque dans 
un endroit où deux lignes se coupent , on la met en 
mouvement au milieu du côté droit ou gauche. Oii 
peut aussi quelquefois ^j par de petits cbangemen^ 
des doigts, produire la distorsion en trois courbes 
diagonales (fig. 66 i). . ^ . ' ' 

5|o est l'espèce de vibrations^ la plus convenable 
pour montrer avec facilité les distorsions dés figures 
qui se font sans changement du son* On lapent 
produire à volonté sur chaque plaque carrée qui n'est 
pas trop irrégulière , comme là fig. 67 a , 67 b ou 
67 c ; on peut aussi furt passer trois lignes droites 

3LO 
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dans ^n sens ^ par de semblables figures intermë^ 
diaires ^ à trois lignes droites dans l'autre sens , en 
changeant très-peu la position des doigts qtii serrent 
la plaque. Si l'on serre la plaque dans Tendroit mar- 
qué dans la fîg. 67 a par/n^ en appliquant l'archet à 
l'endroit n^ de manière que l'endroit du contact 
et l'endroit du frottement soient dans le même dia- 
mètre^ il se montrera trois lignes droites parallèles ^ 
et le: mouvement de la plaque sera exactement le 
même que celui d'une verge (S 7<) dans le d/euxième 
son trao^ersal (fîg. ^5). Pour cet effet .la plaque ne 
doit être, serrée qu'ayeç les extrémités des doigts en 
très-peu d'étendue ^ pour ne pas empêcher les vibra- 
tions des parties voisines;: il izxiX mouvoir l'archet 
plus lentement 9 et presser plus fortement , que pour 
produire les figures précé4entes ^ ou 67 c. Si l'on 
avance impeule^ doigts dans le même diamètre^ 
sans changer Fendroit o^ l'on produit le mouve- 
laent^ les lignes se courbent comme dans la fig. 67 b. 
Si l'on avance les dqigts encore plus . dans la même 
{Urection^ les -courbures des lignes nodales de- 
viennent plu3 fortes-^ et enfin ces lignes se coupent 
comme dans la figure 67 c. De même on peut^ en 
retirant les doîgts^peu à peu vers le bord de. la 
plaque^ ^fiirè passer la fig. .Ç7 c à la fig. 67 6 et a 
dans l'un ou Tautré sens. Par ces changemens de la 
position des lignes^ le son ne change pas , '• parce 
que chaque partie vibrante conserve toujours la 
même grandeur relaâye ^ poux vibrer avec la même 
Tltesse, 
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a|3 (fig. 68^) e$t très-facile à produire; si Von, 
serre la plaque k un des endroits où deux lignes no« 
dales se coupent , et si l'oii produit le mouvement 
au milieu d'un côt«^ ou à l'angle près de l'endroit 
que Ton touche. Lafîg. 6Sb est une distorsion de la 
même figure. Je ne remarquerai pas davantage pour 
chaque figure^ le rapport du son y parce que tous se- 
ront mentionnés dans le § suivant. 

Dans 5|i les lignes extérieures ne sont jamais 
droites sur une plaque carrée, mais toujours cour- 
bées vers l'intérieur ou vers l'extérieur : ce qu'il faut 
regarder comme différence essentielle , car le son est 
dans le premier cas plus grave à peu près d'un ton^ 
que dans l'autre. Ordinairement 5| i , quand les 
lignes sont courbées vers l'intérieur, se montre 
comme la fig. 69 : quelquefois les lignes sont sépa- 
rées; la figure peut aussi être semblable à celle d'une 
plaque ronde , ( fig. lOi b). Il faut , pour produire 
cette manière de vibrer , serrer la plaque au milieu , 
et appliquer l'archet entre deux bouts de lignes no- 
dales. Si les ligines sont courbées vers l'extérieur^ 
3|î se montre comme la fig. 70. U faut serrer la 
plaque au milieu , fet toucher en même tems la 
ligne nodale près de l'angle^ auquel on applique 
l'arqhet. 

5|2 se montre quelquefois dans la forme originaire^ 
comme dans la fig. 71 tf,mâÎ5 pins facilement, comme 
dans la fig. ji b. Si en tenant un endroit dix deux 
lignes se coupent, Qn appuie l'angle doiknk un corps 
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immobile , le zigzag dpmqha (fig. 71^)^ se transforme 
alors en diagonale droite dn (fig. 71 b); la figure 
peut aussi se changer en cinq diagonales courbes 
( fîg. 7 1 c ) ^ si l'on change un peu l'endroit du tour* 
chemeut; et pour cela ^ il sera mieut d'applicpier 
l'archet près de l'angle le plus proche. 

4to peut se montrer de deux différentes manières , 
«ekm que les lignes extérieures sont courbées deux 
fois en dedans ou en dehors. Dans le premier cas les 
Ugnes nodales se montrent comme dans la fig. 73a 
ou 7:1 b^f dans le deuxième cas^ où le son est plus 
sagu, -conome dans la fig. 73 a ou 7S b. Je n'ai jamais 
pu produire quatre lignes droites. 

Dans 41 1 les lignes peuvent être droites y comme 
dans la fig. 74 ^ 9 ou se transfortner en la ',&g. 74 b^ 
ce qui dépend des différens endroits où Ton touche 
la plaque et où Ton applique l'archet. Q n'est pas 
diffiole de produire sur chaque plaque régulière ces 
deux différentes formes de la même manière de vi- 
brer ; quelquefois j'ai remarqué le passage de l'une 
à l'autre; le son reste exactement le même. 

3]5 se montre ordinairement très-regulière comme 
dans la fig. 75 ; mais cette «figure peut aussi se trans^ 
former en 6 lignes courbes diagonales ^ de la même 
manière^ que 2\i y 2[2 et 5|a. . 

' ^2 ne s'est jamais montré stir une plaque carrée 
dans la forme primitive ;. mais la fig. 76 est une 
distorsion de 4h> où les lignes extérieures sont 
<:ourbées çn 4«dans, et la fig. 77 we distorsion du 



( «49 ) 
jaiénie nombre de lignes^ courbées en dehors; lé 
son de la fig. 76 est un peu plus grave que celui 
delà fig. 77. Il est très^facile de produire la fig 76, 
si en"^ tenant la plaque au milieu y et en touchant en 
même tems (pour éviter la fig. 64) avec l'extrémi- 
té d'un doigt , un point situé sur une des ligned 
courbes^ on applique l'archet au^ milieu d'nn.côté* 
La meilleure manière de produire la fig. 77 sera 
de serrer la plaque au milieu de deux côtés opposés 
entre les extrémités du pouce et d'un autre doigt ^ et^ 
en touchant en même tems avec l'extrémité d'unautre 
doigt y une des petites lignes près d'un angle^ d-ap-^ 
pliquer l'archet à cet angle. 

5\ù parait très-^rarement d'une manière assez ré-*^ 
gulière; ordinairement ce mode de vibrations est r^ 
présenté par la fig. 78. 

51 1 se montre très «^ rarement avec des ligne» 
droites ; la distorsion la plus commune e$t la fig. jgb}. 
quelquefois la fig. 79 a s'est montrée. 

4] S peut être produite sur des plaques assez régu«^ 
lîères^ dans la forme primitive (fig. 80^7), ou changée 
en la fig 80 b, ou en sept diagonales ( fig. 80 c). 

5|3 se montre ou régulière (fig. 81 a) y outrant»' 
formée en la fig. 81 b. 

414 parait quelquefois régulière comme la figp 8ià^; 
elle est aussi susceptible des mêmes distorsions* qud 
j'ai remarquées en a\i , al» , S|i, 5\5y 415. De même 
sur des plaques plus grandes 5|4, SjS, 6|5, 6]6, 
716^ etc. peuvent s'approcher plus ou moiûs de 9^ 
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lO^ II et un pltis grand nombre de caurbes dia- 
gonales. 

Dans 5|3 les lignes n'étaient jamais droites; mais 
la figure 83 représente 5|3 , où les Hgnes sont 
courbées en dedans ^ et la fig. 84 le même nombre 
de lignes courbées en dehors. Le son de la fig 84 
est un peu plus aigu que celui de la fig. 83. 

6|o a paru très^rarement régulière ^ mais à For- 
dinaire transformée dans la fig. 85. 

Dans 6|i très-rarement les lignes sont droites; 
ordinairement cette manière de vibrations se montre 
comme dans la fig. 86. 

6|2 peut exister de deux différentes manières ; lors- 
que les lignes nodales extérieures sont courbées en 
dedans^ et lorsqi^'elles sont courbées en dehors; la dif- 
férence du son est presque d un semi-ton. Dans le 
premier cas^ les lignes nodales se montrent comme 
dans la fig. 87 a ou ^^ ou transformées d'autres ma-' 
nières ; dans le deuxième cas^les lignes nodales étaient 
comme dans la fig. 88 a^ou plus souvent comme dans 
la fig. 88 b. 

6|3 peut; se montrer comme dans la figure Ô9 a; 
mais il est beaucoup plus facile de produire la 
fig. 89 A ^ qui n'est qu'une distorsion de la même 
figure. Il faut tenir la plaque dans un endroit où 
deux lignes se coupent, et (pour exclure la figure 
67 c) toucher en même tems un des petits demi- 
cercles très-légérement avec l'extrémité d'un doigt , 
en appliquant l'archet au milieu dans ce deoii-cercle, 
de manière que les deux endroits du touchement^ 
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%t l'endroît du frottement soient dans le même dia« 
mètre. Il me semble que 6|5 se pourra aussi mon- 
trer de manière que les extérieures soient courbées 
deux fois en dehors : mais je ne Tai pas vu. 

Si la grandeur de la plaque le permet ^ on pourra 
{>OttSser beaucoup plus loin la production de difie-* 
rentes manières de vibrations plus compliquées^ 
dont les fig. 90— 96 seront des exemples. La fig. 9a 
est une distorsion de 7|5; les fig. 90 et 91 de 6|4; 
les fig. 93 et 94 de 814; ^^ ^^^ ^g* gS et 96 de 8[6. 

îo8. 

Les rapports des sons qui conviennent a toutes 
les manières de vibrations d'une plaque carrée^ seront 
contenus dans la Table suivante^ où je regarde i|i ^ 
la manière de vibrations la plus simple ^ qui donne 
le son le plus grave^ comme sol x ; la série hori-* 
sontale de nombres exprimera les lignes nodales pa-^ 
rallèles (ou représentant des parallèles) à Fun dem 
côtés, et la série latérale, les lignes parallèles à l'autre 
cote. 
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Chaque rapport > excepté i|i , â|2^ 3|5, 414 9 ^^^* 
He trouve ici deux fois , pour voir mieux d'un coup- 
d'oeil les séries des sons y et pour comparer les sons 
d'une plaque carrée, considérée comme un rectangle 
où la largeur est égale à la longueur, et où^ par con- 
séquent j la direction des lignes est indifférente , à 
ceux d'un rectaiigle, où la largeur est moindre que 
la longueur. 

J'ai attribué ici le son sol i à la manière de vi- 
brations 1 1 1 , parce qu'il me semble être un pror 
duit de 2 et 3, en comparaison des autres sons, 
et parce que je regarde chaque ut comme une 
puissance quelconque de 2 , selon le § 5. 

La série des sons qui conviennent aux manièxes 
de vibrer , où il y a des lignes nodales seule- 
ment dans un sens, 2|o, 3|o, 4I0, 5]o, est comme 
celle d'une verge ou bande dont les deux boutd 
sont libres (§ jS) égale aux carrés de 3, 5 , 7 , 
9 , etc. Dans les cas où le même nombre de lignes 
nodales se peut montrer de deux manières difle- 
rentes , par exemple , 2\o et 5|o^ les figures, où 
les lignes nodales sont courbées en dedans (fîg64 
et 72 ) sont plus conformes au rapport juste , que 
celles où les lignes sont courbées en dehors ^ 
(fig. 65 et 75). 

Les nombres relatif des vibrations pour un 
certain nombre de lignes nodales seulement dans 
un sens, (2|o, 3|o, 4|o, etc.) étant égaux à 3x5, 
5X5, 7X7, etc. ; il senible que les sons des 
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figures où il y a aussi des lignes nodales dans ràùtre 
sens, seront des produits de 3, 5 , 7, etc. et d'un 
autre nombre. Les sons de la série i|i,3|i,5|iy etc. 
semblent être des produits de 3 et des nombres 2y 
S y 10, ^7 9 oh chaque deuxième différence est a; 
mais cette progression ne s'étend pas au-delà de 
41 1 ; la série a\Oy a|i, a|a, ajS, etc. semble être en 
raison des produits de 3 et des nombres 5,5, 
9, i5, a3, dont chaque deuxième différence est 
U; les sons de la série 3|o, 3|i, 3|a, 3|5, etc. 
semblent être des produits de 5 , et des nombres 
^9^999 i^> i^> ^4» dont, à compter de 3|t, 
chaque deuxième différence est i . Les sons des 
figures , où il y a le même non^re de lignes no- 
dales dans les deux sens (aja, 3|3, ^\^yetc.) 
semblent être entr^eux en raison des carrés de 2 , 
3, 4^ etc. , excepté celui de la première iji. Mais 
ce ne sont que des conjectures ; peut-être les vrais 
nombres , desquels ceux-ci s'approchent , sont 
beaucoup plus compliqués. Je ne garantis que 
les résultats des expériences, exprimés dans la 
Table contenue dans ce § et dans les autres 
Tables ; les différences que Ton pourra trouver 
par des expériences bien faites, n'excéderont ja- 
mais un semi-ton tout au plus* Si donc les résul-^ 
tats d'une théorie quelconque ne sont pas con- 
formes à ceux de l'expérience (comme , par 
exemple, les rapports des sons d'une plaque carrée^^ 
que Jacques Bemoulli, a donnés dans les jicta 
Jcad. Petrop. 1787); la théorie prétendue n'est 
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pas la vraie; il faudra donc en chercher une autre 
qui se constate par l'expérience , et dans le cas ^ 
où l'on n'y réussirait pas^ il sera beaucoup moins 
désavantageux de convenir que cela surpasse 
ou les moyens que l'état actuel de la science four- 
nit y OU les facultés de l'individu y que d'égarer 
des lecteurs par une théorie peu conforme à la 
nature* 

109- 

Dans toutes les espèces de mouvement mention^ 
nées ici ^ la plaque doit être regardée comme vi^ 
brant librement ; mais il y a d'autres mouvemens 
qui diffèrent de ceux-ci, comme les vibrations d'une 
verge ou lame, dont un ou deux bouts sont fixés ^ 
difierent des vibrations de la même verge ou lame ^ 
quand les bouts sont libres. Un examen complet 
de tous ces mouvemens , entraînerait trop de pro- 
lixité ; c'est pourquoi je me borne à faire mention 
de deux , que j'ai observés le plus souvent , pour 
qu'on ne les juge pas inexactement, et qu.on ne les 
insère pas dans les séries des sons d'une plaque car- 
rée libre. Lafig. 97 se montre, quand la plaque est 
5errée entre les extrémités du pouce et d'un autre 
doigt près de n, appuyée à l'angle m à un objet fixe , 
et l'archet est appliqué à l'angle p. Cette manière de 
mouvement est la même chose pour une plaque car^ 
rée, regardée en direction diagonale comme un 
rhombe , que la première manière de vibration d'une 
verge, dpnt une extrémité est appuyée. (fig. 22). 



^ 
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Le son est plus grave d'une septième mineure^ que 
celui de i|i (6g. 63). C'est aussi à ce genre de 
mouvement qu'appartient la fig. 98 y qui se produit 
en opérant presque de la même manière que pour 
produire la fîg. 97 , excepté que l'endroit où Ton 
serre la plaque y doit être plus près de langle au- 
quel on applique l'archet. Le son est plus aigu d'une 
octave , que celui de 1 j i ( fig. 63). 



IIO. 



Ce qui est dit (§96) sur les affinités des figures en 
général y et sur les dessins qui se forment par leur 
combinaisons y peut être montré de préférence sur 
des plaques carrées. Si Ton compose quatre plaques 
carrées de la même grandeur^ sur lesquelles on a pro- 
duit la même figure simple ; cette figure composée 
pourra aussi être produite plus ou moins exacte- 
ment sur une seule plaque plus grande ; et en com- 
posant plusieurs plaques y sur lesquelles se trouve la 
même figure ^ il se formera les dessins suivans : 

i"". Des lignes (parallèles aux côtés ^ ou diago- 
nales ) qui se coupent sous un angle droit y par les 
figures 65, 64, 65, 66^5, 67 c, 68 a, 71 a, 7a a, 73 «, 
75^ 80 a, 81 a y 82, etc. En composant quatre fois^ 
la même figure plus simple, pour former une. figure 
plus compliquée, on aura, en prenant 

la fig. 63 quatre fois, ... la fig. 68 a ; 

64 7^ ^ ; 

.....65 73^5; 

6âa.^ 8oa. 
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st**. Gomme n^ i , et dans cliaque carré un petit 
cercle, par exemple, les fig. 70, 76, 77, 88 b^ 

La fîg« 70 quatre fois, fait la fig. 88 & , 

.-. 76 9^9 

••• 77 94* 

3* 'Comme n"" i, mais, dans chaque carré se trouve 
une figure à quatre courbures, qui renferme un petit 
carré aux angles arrondis. Ce dessin est produit par 
les fig. 71 & > 91 et 9a ; dont les deux dernières se 
forment aussi en composant quatre fois la fig. 716 
de deux différentes manières. 

4"" Comme n* i , et dans chaque carré une figure 
de la même nature , que dans n"" 3 , mais plus com- 
pliquée , comme la fig. 80 6, laquelle composée 
quatre fois , donne la fig. g5 ou 96. 

5* Presque comme n** 3 , mais la figure contenue 
dans le carré est située autrement ^ et chaque en*- 
droit où deux lignes se coupent , est environné 
d'un cercle ( fig. 74* et 84 ). 

6^ Des lignes parallèles aux côtés, et des diago-* 
nales qui se coupent dans le même endroit ( fig. 69 
et 87 &), qui se forme aussi en prenant quatre fois 
la fig. 69. 

7* Comme n"* 6 , et chaque endroit où deux lignes 
se coupent, est environné d'un cercle, ou presque 
carré aux angles arrondis ( fig. 79 «). 

8" Comme u^ 6 ^ et dans chaque jcafté Ht trouva 
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une ellipse j où la ligne , conlenae dans ce carre 
( fig. 83 ) I passe par le petit axe. 

.g*. Comme n"" 6^ chaque endroit, où quatre lignes 
se coupent^ est environné d'un cercle^ et dans chaque 
triangle se trouve un petit cercle (fig. 90 ). 

Les compositions de quelques autres figures pour* 
ront former des dessins plus compliquéji. 



III. 



Les sons des plaques rectangulaires, dont la lar« 
^eur est moindre que la longueur , ont d'autres rap* 
ports que ceux d'une plaque carrée; excepté la série 
des vibrations semblables aux vibrations transver^ 
sales d'une verge ou bande, dont les extrémités 
sont libres (§ 71)^ où les sons ne dépendent pres- 
que pas de la largeur. Pour la détermination des 
sons des plaques rectangulaires selon différens rap- 
ports de la largeur à la longueur, je regarderai, l'une 
de ces dimensions ( la longueur ) comme constante, 
et l'autre (la largeur) comme variable. La même 
plaque qui j étant carrée^ a donné les sons men- 
tionnés (§ 108)^ donnera^ après qu'on aura diminué 
l'autre dimension, les sons contenus dans les Tables 
suivantes. J'exprimerai les nombres des lignes no- 
dales de la même manière que précédemm.ent.^ en 
les séparant par une ligne verticale ; le premier 
nombre exprimera toujours lés lignes transver- 
sales (bu parallèles au petit diamètre) , elle deuxième 
nombre les lignes longitudinales ( ou parallèles au 
«diamètre plus grand). 



Pont ceux qui ne sont pas connaîsseurs > il 
faut remarquer^ que si les plaques donnent d'autres 
sons que ceux qui sont contenus dans les Tables ; 
il faut transposer tout^ pour que les rapports 
restent les mêmes. 

112. 

/ 

i 

Quand le rapport des dimensions d'une plaque 
rectangulaire est tel que deux manières de vibrations 
donnent le même son ^ ces différentes manières de 
TÎbrer pourront être représentées par une figure îi>- 
termédiaire tortueuse^ qu'on pourra faire passer par 
des petits changemens des endroits du touchement 
et du frottement^ à Tune ou l'autre manière de vil^a-» 
ations plus prononcée ^ sans changement du son» 

Quelquefois ^ si les sons de deux espèces de vibra- 
tions diffèrent très-peu ^ une de ces figures pourra 
aussi passer à l'autre^ et le son sera un peu haussé 
ou baissé , selon que la figure se rapporte plus ou 
moins à l'une ou à l'autre espèce de mouvement 

ii5. 

Quand la même plaque parrée^ dont les sons sont 
mentionnés (§ io8)^ est diminuée d'un côté, de 
manière que la largeur soit à la longueur comme S 
à 9^ elle donne les sons suivans : 
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La série des sons dans les vibrations les plus 
simples ^ où il n'y a que des lignes nodales selon 
la largeur^ que j'exprime ici par a|o^ Sjo^ 41^^ ^^^' 9 

est 



\ 
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est ^ comme sur une plaque carrée ^ et sur chaque 
Terge ou bande étroite, selon le § 7 1 , égale aux carrés 
de S, 5^ 7, 9, etc« Mais les sous ré^ 2 , /ât 5, la^—^ 
/« 5 +, ut6, sont plus aigus à peu près d'un semi- 
ton , que ceux d'une plaque carrée ( S 1 08 ) , quoi- 
que suivant la théorie ils ne dépendent pas de la 
largeur. Cependant l'augmentation de la vitesse de 
ces sons n'est pas considérable , et pour les manières 
de vibrations^ qui se montrent de deux différentes 
manières sur une plaque carrée^ comme 2I0 et 4|o,oa 
pourra regarder ce petit changement plutôt comme 
un terme moyen entre les sons dés deux différentes 
manières de vibrer , quand le nombre de lignes esl 
le même. 

Les sons des manières de vibrations , où il n'y a 
des lignes nodales que selon la longueur, où o|2^ 
o|3, o|4, etc. sont ausisi comme les carrés de 3^ 
5, 7, 9, etc.; mais parce qu'ils dépendent de la 
plus petite des deux dimensions , ils sont plus aigus 
dans le rapport des carrés des dimensions, ou à peu 
près comme 64 à 81. 

Dans la manière de vibrer 1)1 , le son, qui est tou- 
jours dans le rapport renversé de la grandeur des 
surfaces , a haussé de 9:8. 

Tous les autres sons sont aussi plus aigus que ceux 
d'une plaque carrée ; la différence est plus considé-< 
rable dans les manières de mouvement qui présen- 
teront plus de lignes selon la longueur, que dans 
celles qui en présentent on pb:iis grand nombre selon 
la largeur. 

IX 



V 
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Quand la largeur de la même plaque est encore 
plus diminuée y de manière qu'eUe soit à la longueur 
comme 5 à 6 ^ la plaque donnera les sons suivans : 
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"Nombres des ligaes trantrenalcs. 
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La série des sons dans les vibrations les plus 
simples 2|o^ 3|o^ ^\Oy etc.^ égale aux carrés de 5^ 
5^ 7, 9 9 etc. y est ici presque la même que dans le § 
précédent; celle de o\2 y ojS^ o|49 etc. ^ étant dans 
les mêmes rapports^ est haussée en raison renversée 
des carrés des dimensions , et i|i est haussé dans le 
single rapport renversé des largeurs ou des sur- 
faces; tous les autres sons sont aussi haussés plus ou 
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moins. Tout cela étant le même dans les cas su!-- 
vans y je ne le répéterai pas chaque fois. 

41 1 et :2|3 peuvent se transformer l'une dans l'autre 
par les fig. xS'^ a y h ^ c^ d, e y sans changement du 
son^ comme j'ai remarqué dans le § i is. De même 
41 2 et 1 14 > qui donnent le même son ^ peuvent passer 
l'une à l'autre. 

ii5. 

Si la largeur est à la longueur^ comme 4 ^ 5> les 
sons de la même plaque seront : 
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Nombres des lignes traûBversalet. 
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Ici les figures 5|o et i|4> qui donnent le mêmd 
son y peuvent passer l'une à l'autre par là fig. i58^ tf > 
b^ c. Les lignes extérieures de 5Io ^ qui sont couf"», 



(i64) 
bées deux fois en dedans dans la fig. i58 a, peuvent 
•tre aussi courbées deux fois en dehors^ comme iSg^ 
avec un haussement très-peu considérable du son. 
La fig. iSgpeut aussi se transformer en des distorsions 
de i|4* L^s mêmes figures peuvent aussi passer à SjS^ 
dont le son est le même. Les fig. i6oet i6i peuvent 
représenter o|4 et 41^ > et passer à des formes plus 
prononcées de ces deux manières de vibrations. 

ii6. 

Dan3 le rapport de la laideur à la longueur 5 à 7^ 
on pouvait présumer , que les manières de vibrer 
4|oeto|3 donneraient le même son, et pourraient 
passer l'une à l'autre , parce que les sons de la série 
ja|o, Sjo , 4I^> ^^^'^ dépendent de la longueur, et ceux 
de la série oja,o|3,o[4,etc., dépendent delalargeur, et 
parce que les sons de chaque série sont entr'eux 
comme les carrés de 5, 5, 7, etc. Les différentes 
vitesses qui appartiennent aux mouvemens mêmes, 
sont compensées par la différence des dimensions 
auxquelles ces mouvemens se rapportent , de sorte 
que tous les deux modes de vibrer, 4Io et o|5, doivent 
être égaux à 5' x 7"; ce qui est constaté par l'expé- 
rience , ces deux espèces de vibrations étant repré- 
sentées le plus facilement par la figure intermé- 
diaire i65 h y laquelle peut être transformée par des 
petits changemens de l'endroit d'attouchement eu 
fig. i65 «, ou en fig. i65 c, et quelquefois aussi en 
trois lignes droites, selon la ^longueur, ou quatre 
îî^lon la largeur , sans changement du son. Le rap«-. 
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port des dimensions 5 à 7 s'approchant anssi Leaa-^ 
coup de celui de i à ta racine carrée de a; oa 
pouvait supposer que les sons de la série o|3 , oiS , 
o!4j etc., seraient plus aigus d'une octave <|ite cesx 
de la série 2|o , 3|o , 41° j s**. ; ce qui est aussi con- 
forme à l'expérience. Je me suis servi de plaque# 
dont le rapport des diamètres était entre 6:7 et i: 
j/a, qui ne diffèrent que de " ' °" -, ce qui n'est 

pas sensible aux oreilles ni aux yeux. Voici les rap- 
ports des sons de ces plaques : 
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La manière de vibration i [a se montre ordinai-^ 
rement, comme dans la fig. 164 h, qui, «i le rap- 
port des dimensions est un peu altéré, se peut 
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changer en des figures où se montrent des lignes 
s^parëes^ courbes ou droites ; si la largeur est un 
peu diminuée^ elle peut passer à 3{o, comme je 
l'ai mcmtré dans les fig. 164 a et c. Ici 5|o se montre 
à l'ordinaire conmie la fig i65a^ qui^ si la largeur est 
un peu diminuée, peut aussi passer à ib avec des 
lignes droites, parla fig« i65&. Quand le rapport des 
dimension; est un peu chaagç, 5|3, représenté par 
la fig. 166, peut passer à 5|i , et 5|i , représenté par 
la fig. 167 , peut passer à 3|3. 

117. 

Si la largeur est à là longueur comme ^ à 3 , ou 
plutôt, si la largeur est encore un peu plus dimi- 
nuée, 2I0, qui représente la première manière de 
vibrations transversales , et 1 1 1 , qui représente la 
première manière de vibrations tournantes , donnent 
le mém(e son (§ 98) , et peuvei^t passer Tune à 
l'autre par des distorsions des lignes nodales. 

41 1 pcjut passer à o|5 par les fig. 168 a^b^c^ et pay 
les fig. 169 a^ b^ c. 

' 118. 

Le rapport de la largeur à la longueur étant 3 à 5^ 
on pouvait présumer, par les mêmes raisons que pour 
4|o et 3|o dans le § 116, que 3|o et oh, égales toutes 
les deux à 3* x 5^> devraient donnek*- le même son^ 
et être représentées par la: même figure intermé-- 
diaire ; ce oui est d'accord av6c rexpériencè* Ces 
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deux espèces de monvement sont représentées le 
plus facilement par la fig. 1 70 &, qui peut être trans- 
formée par des petits changemens de l'endroit d'at- 
touchement dans la figure 170 a ou c, ou qui peut 
passer k des formes encore plus prononcées de oja 
ou 5]o. Les rapports des sons d'une pareille idaque 
«tuent: 
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iig. 

Si le rapport des deux dimensions est cdtrariié 4 à 
7 y ou plutôt, si ce rapport est encore un peu altéré, 
4|o et 3\3f qui donnent le même son,^ peuvent pas- 
ser l'une à l'autre par les fig. 171 a^ à y è, ou par 
les fig. 17a a, bj c; de même 5]o et i|5 peuvent 
passer l'une à l'autre , comme s'il y avait encore dans 
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les fig. i65 ûj bj Cj an milieu nne ligne tnns-' 
versale. 



120. 



Le rapport des deux dimensions étant comme | 
à I , la théorie et lexpéneace montrent , que les sons 
deola, o|5, 014^ etc* , qui dépendent de la largeur^ 
sont plus aigus de deux octaves, que ceux de ao, 
Z\Oy 41^9 etc., qui dépendent de la longueur. Les 
plaques ont produit les rapports des sons suiyans : 
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a\i et 3|o passent l'une à l'autre par les fig. ij5 a^ 
h^ c; si la largeur est un peu plus grande que |^ 
5;i et I [5 peuvent se transformer l'une dans l'autre 
par les figures i74>^>^>^>!^t donnent le même 



son. 
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I!2I. 



La largeur étant à la longueur comme S à 7 ^ suw 
Tant la théorie (§ 1 16) , et l'erpérience, 41^ ^^ o|^i 
égales a 5* X 7* > produisent le même son , et peuvent 
passer l'une à l'autre de deux différentes manières^ 
par les fig. 175 ^, b , c et par les fig. 176 a^ bj Cé 
Le son de la fig. 176 est (§ 106) un peu plus aigu 
que celui de la fig. 175. 

Si les rapports des diamètres sont comme fa i ^ 
le& sons de 5io et o|3, égaux à 3* X 9*, sont le* 
mêmes ^ conformément à la théorie (§ 106). Ces 
deux espèces de vibrations sont représentées par la 
fig. 1 77 by qui peut passer aux fig. 1 77 a et ^^ et quel- 
quefois à deux lignes droites selon la longueur , ou 
quatre selon la largeur. Les rapports des sons étaient 
les suivans : 
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La largeur étant \ de la longueur^ les rapports 
des sons étaient : 
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On voit que le son de o|2^ conforntiément à la 
théorie , est plus aigu de quatre octaves , que celui 
de 2i|o. A cause de la largeur diminuée > il était très^ 
difficile de produire des espèces de vibrations qui 
offrissent plus d'une ligne nodale selon la longueur. 

La largeur étant encore diminuée ^ pour être | de 
la longueur^ les rapports des sons étaient : 
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Si la largeur n'était que ^ de la longueur y les rap^ 
ports des sons étaient: 





Kombres des lignes transversales. 




!2! 

il 




O 


y' 
I 


a 


S 


4 , 


5 


O 






r«*a+ 


la 3 ^. 


lai 


/a54- 


1 




«0/4 


^0/5 


n^6 


soie 


si 6 



Quand la largeur est encore plus diminuée^ la série 
^es sons des vibrations transversales 2(0 , 3]o , 4l^» 
reste la même ^ et celle des vibrations tournantes ili, 
J2]i ^ 3|i ^ etc., s'approche de |a série naturelle des 
nombres 1,2, 5, 4 y ^*^' y ®* sa vitesse absolue 
augmente dans le même rapport dans lequel la lar* 
geur est diminuée. 

I a4» 

En comparant tous ces rapports des sons des 
plaques rectangulaires, où l'un des diaqiètres e^% 
constant et Tautre variable • on verra,, ; 

1* Que les manières de vâ^ratiôns ^|o, 3lo, 
4|o y etc. y semblable^ aux . vil^rations. transverSaleâ* 
d'une verge ou lame, dont les extrémités sont litees, 
( S 78 ) ont gardé tonjours leur rapport comme Ie« 
carrés de 3, 5, 7, 9, etc., et leur hauteur afeso- 
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lue > parce qu'elles dépendent seulement de la lon- 
gueur. Le change ment, à peu près d'un semi-ton, 
qui s'est fait remarquer dans le passage d'une plaque 
carrée à une plaque rectangulaire de diamètres in« 
égaux y est plus apparent que vrai ; si l'on prend sur 
tme plaque carrée les termes moyens entre les sons 
des viBrâtions où, le nombre des lignes nodales 
étant le même y les lignes sont courbées en dedans 
ou en dehors; 

2* Que les manières de vibrations où il y a des 
lignes nodales seulement selon la longueur, 0I2, 
o|5 , o[4, etc., autant que la largeur diminuée per- 
mettait de les produire , ont aussi gardé entre elles 
les rapports des carrés de 5, 5, 7, 9, etc. ; mais que 
la hauteur absolue est augmentée en raison renver- 
sée des carrés de la largeur, conformément à la 
théorie; ces vibrations ayant le même rapport a la 
largeur, que ^lo, 5|o, 4I<>, ^tc. , à la longueur; 

5' Que dans les manières de vibrations, cm une 
ligne longitudinale est coupée par des transversales, 
i|i , 2I1, 3|i, etc., les sons d'une plaque carrée 
sont à peu près dans les rapports des nombres 6, 
^i5 y 5o, etc. Mais, Fun des diamètres étant peu à 
peu diminué, les sons se rapprochent de plus en plus, 
de manière qu'ils passent enfin à la série naturelle 
des nombres 1,2,3,4^ ^^c* , qui convient aux vi- 
brations tournantes d'une verge ou lame , dans les- 
quelles les mouvemens sont les mêmes qu'ici dans 
les matiières de vibrations ili, ali, 31 1, etc. Le 



son de i|i est en rapport renverse des surfaces; quand 
la largeur est à peu près | de la longueur ^ il e9t 
égal à celui de 2|o ; 

4* Que dans toutes les autres espèces de mouve- 
mens ^ où plusieurs lignes nodales , dans Tun des 
sens y sont coupées par des lignes dans l'autre sens , 
les sons sont plus aigus y quand la largeur est dimi- 
nuée y et que la différence est plus considérable^, 
s'il y a plusieurs lignes longitudinales ; 

5"* Que dans tous les cas où deux différentes 
espèces de mouvement donnent le même, bu presque 
le même son, les figures des lignes nodales peuvent 
passer l'une à l'autre par des figures intermédiaires, 

D. f^ibrations d'une plaque ronde, 

1^5. 

Dans toutes les espèces possibles de vibration^ 
d'une plaque ronde ( libre ) les lignes nodales sont 
ou diamétrales ou circulaires , qui peuvent être ou 
régulières ou défigurées de différentes manières, 
sans altération du rapport du son , qui convient à 
la même espèce de vibrations. J'exprimerai les 
nombres des lignes nodales presque de la même 
manière que pour les plaques rectangulaires, eu 
mettant avant la ligne verticale qui sépare les 
deux nombres , le nombre des lignes nodales dams 
des directions 4î^4^ètf ^^^^^i^t après la ligne le nambra 



('74) 

des lignes nodales parallèles k la périphérie , étrît 
en chiffres romains. Ainsi y par exemple , at\o expri« 
mera l'espèce de vibrations ^ où U n'y a que deux 
lignes diamétrales ; o|I celle où il n'y a qu^une ligne 
circulaire ; 4llQ celle ^ où il y a quatre lignes diamé- 
trales et trois circulaires , etc. 

126. 

Quand il n^ a que des lignes nodales dans des 
directions diamétrales, ces lignes peuvent être droites 
et se couper au milieu de la plaque; la figure se mon- 
trera alors en forme d'une étoile k^y 6^ 8, 10 ou 
f>lusieurs rayons ; mais quand ces lignes se courbent 
de différentes manières , en se séparant et en se réu- 
nissant différemment ^ le nombre des lignes comp- 
tées d'un bout k l'autre, et le rapport du son, restent 
les mêmes. 

a|o (fig. g§) où deux lignes diamétrales se croisent 
au milieu , est de toutes les figures possibles celle 
qui donne le son le plus gravé. Si la plaque est 
petite, cette figure, comme la plus simple, paraîtra 
le plus £sicilement, quand la plaque est serrée au mi- 
lieu , et que l'archet est appliqué dans un endroit 
quelconque ; onpourra même la produire sur chaque 
monnoie qui n'est pas trop petite ; mais si la plaque 
est plus grande , il Êiut, pour exclure les autres mou- 
vemens, et pour déterminer la position des lignes 
nodales, serrer la plaque un peu hors du milieu^ 
ou la serrer au milieu et toucher en même tems uit 
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autre endroit par lequel on veut qu'une ligne no-i 
dale passe y en appliquant l'archet à une distance à 
peu près de 4^ degrés de la ligne nodale détermi-^ 
née par rattouchement. Je répète ici la remarque y 
que pour produire des figures simples ^ qui donnent 
des sons plus graves ^ il faut toujours plus de pres- 
sion et une marche plus lente de l'archet ^ que pour 
produire des figures compliquées qui donnent àe$ 
sons plus aigus. 

La deuxième manière de vibrations ^ 5Io (fig. i oo) , 
où trois lignes diamétrales y qui se coupent au mi- 
lieu y se montrent en forme d'étoile^ donne un son 
plus aigu d'une neuvième, que le premier. On la 
produit en touchant la plaque de la même manière 
que pour la première espèce de mouvement y et eu 
appliquant l'archet à une distance à peu près de 90 
degrés de la ligne nodale^ déterminée par l'attou- 
chement. 

Pour produire les autres manières de vibrations , 
on peut serrer la plaque d'autant plus hors du centre^ 
qu'il y a plus de lignes nodales, parce que la partie 
immobile au milieu de la plaque j est d'autant plus 
grande. L'archet doit être appliqué toujours au mi- 
lieu d'une partie vibrante. ' On trouvera y quand on 
sera un peu habitué, les endroits les plus conve- 
nables beaucoup mieux par un juste coup -d'oeil 
et par des essais , que par une mesure cpielconque. 

4|o se montre ou en forme d'une étoile à 8 rayons, 
(fig. loi, a)y ou défiguré, comme la fig. 10 x^. Lé 
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«on est plus aigu d'unp septième mineure que celui 
cte Sloy et de deux octaves, que celui de ap. 

5|o se montre ou comme la fig. 1 02 a , ou plus sou- 
vent défiguré comme la fîg. 102 &. La hauteur du son 
augmente presque d'une sixte mineure. 

De toutes les autres figures , 6,0, 70, 8|o, etc., 
qui se peuvent montrer ou en forme d étoile , ou dé- 
figurées, 8\o est la plus susceptible de distorsions 
régulières, dont celles, que j'ai vues le plus souvent^ 
sont représentées dans les fig. io5 a ei b. 

La série des sons de toutes ces espèces de vibra- 
tions est en rapport des carrés des lignes nodales^ 
mais les distances d un son a l'autre semblent être 
un peu moindres ^ que les rapports exacts. 

127. 

Une ligne. circulaire peut être seule^ ou coupée 
par 1 , 2, 3, ou plusieurs lignes diamétrales. 

o|I (fig. 104) donne un son plus aigu d'une quinte 
superflue , 4*-5*, que^ajo ( fig. 99). Il faut serrer un 
endroit de la ligne circulaire entre les extrémités 
des doigts , et appliquer l'archet près l'endroit d'at- 
touchement^ en employant plus de pression et moins 
de vitesse que pour les autres figures. Le mouve- 
ment est le plus simple de tous ceux dont une plaque 
ronde est susceptible , parce que les vibrations de. 
chaque diamètre ressemblent h celles d'une verge, 
dont les extrémités sont libres ( § 7 1 ) , et qui se plie 

à la courbure représentée dans la figure 24- Le son 

de 
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de celte figure, et d'autres ou il y a des lignes cir- 
culaires, est plus sonore et d'un autre timbre, que 
, celui des figures où il n'y a. que des lignes dia- 
métrales. 

i|I (fig. io5) est, de toutes les figures possibles^ 
la plus facile à produire, si la plaque est serrée près 
du bord, et que l'archet soit appliqué à une distance 
)k peu près d'un quart de la périphérie. La ligne dia- 
lïiétrale passe pai^ l'endroit de l'attouchement; on peut 
donc , en Variant cet endroit , changer à volonté la 
position de cette ligne. Le son est plus aigu d'une 
neuvième que celui de o|I. 

2jl (fig. io6) se montrera, si l'on serre la plaque^' 
comme pour produire i |I , et si l'archet est appliqué, 
à un endroit éloigné de celui de l'attouchement à peu 
près de 4^ degrés. Le son est plus aigu presque d'une 
septième mineure, que celui de ijl, et de deux oc- 
taves, que celui de o|L 

Pour produire 5|i (fig. 107), 4U (^8- ^^^)y^\^9 
on serre près du bord un endroit par lequel on 
veut qu'une ligne diamétrale passe , en appliquant 
l'archet d'autant plus près de l'endroit de l'attouche- 
ment , que le nombre de lignes diamétrales qu'on 
veut produire, est plus grand. Pour que la figure 
soit plus prononcée, on pourra aussi toucher en 
même tems au-dessous ayec l'extrémité d un doigt 
une autre ligne diamétrale , ou la ligne circulaire , 
qui s'élargit d'autant plus, que le nombre dé lignes 
diamétrales est plus grand; on pomra aussi, pour 

1:2 



fîxer encore plus, la posidou des lignes ; appuyer 
légèrement le bord dans un point^ ou une ligne 
diamétrale se termine ^ à quelijue obstacle qui soit 
susceptible de céder un peu. 

I>eux ou plus de deux lignes circulaires peuvent 
aussi être ou seules y ou coupées par des ligRCS dia-> 
inétrales. Les lignes circulaires peuvent se montrer 
comme des cercles concentriques ; elles peuvent 
aussi prendre un certain nombre de flexions y et 
ressembler à des épicycloïdes. Les flexions de deux 
lignes circulaires s'approchent et s'éloignent à l'or- 
dinaire mutuellement Tune de l'autre; elles sont 
ttioins prononcées dans les lignes circulaires inté- 
rieures, que dans les extérieures. Le cercle inté- 
rieur prend ordinairement une forme elliptique. 
Quand les lignes diamétrales se défigurent , elles 
ressemblent souvent à des hyperboles opposées. 

olll y si l'on veut que les lignes circulaires soient 
concentriques (fig. 109, a) y est un peu difficile à 
produire y comme toutes les figures où des lignes 
ne se coupent nidle part, parce qu'il faut toucher 
des lignes seules très - exactement et en très - peu 
4'étendue y pour que les vibrations des parties voi- 
sines ne soient pas trop gênées. On peut cependant 
produire cette figure sur chaque plaque qui n'est 
pas trop petite : il faut serrer entre les. extrémités du 
pouce et d'un autre doigt y un endroit du cercle 



exlérietâ* ^ toucher en même tems arec le liçut êntL 
autre doigta \q cercle iotérieur^ et appliquer Tarchet 
assez fortement et lentement près de l'endroit serré ^ 
de manière que les endroits de Fattouchemeat et. du 
frottement soient dans le même $emi-diamètre* Cette 
manière de vibrations est la plus simple après. oll, 
parce que chaque diamètre fait ses mouvemens 
comme une verge libre ( S 7 ' ) > dans la manière de 
vibrer , où il y a quatre nœuds de vibrations. Le 
son est plus aigu de deux octaves que celui de o|I ; 
les rapports des sons difierent donc beaucoup de 
ceux d'une verge y quand elle vibre de la même ma« 
nière. On peut produire beaucoup plus facilement^ 
même sur des plaques moins grandes y la distorsion 
de o|II^ représentée dans la fig. 109^ £, où le cercle 
extérieur est plié cinq fois y et le cercle intérieur est 
ovale ; il faut appuyer la plaque contre quelque ob-«> 
stacle qui ne soit pas trop dur y avec deux bouts des 
doigts y de manière que ces trois endroits appuyé» 
correspondent aux endroits où les flexions du cercle 
extérieurtoucbent le bord; on applique alors l'archet 
au côté à un endroit pu la ligne est pliée en dedans. 
Le son de cette diistorsion est à l'ordinaire un peu 
plus aigu que celui de la forme régulière ; la diffé- 
rence peut être presque d un semi - ton. Quand les 
cercles sont concentriques y on peut pourtant tou- 
jours remarquer une tendance du cercle extérieur à. 
se plier cinq fois ^ et du cercle intérieur, à prendre 
'tine forme elliptique ou ovale* Sur une plaque de 
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cuivre Jaune*, quî n'était pas ,fort exacte , le'cercle 
extérieur était toujours plié 6 foîs^ et l'intérieur était 
jîlliptique. 

I |II , avec des cercles concentriques (fig. iioa), 
peut être produite en opérant presque de la même 
manière^ que ()our produire i |I ; mais il faut serrer là 
plaque un peu plus près du bord , et toucher en 
zûême tems un ou deux endroits du cercle extérieur 
ou intérieur. La même espèce de vibrations peut 
aussi être un peu transformée de manière que le 
cercle extérieur se plie six fois , et que Finferieur 
devienne elliptique (fig. iioi), si Ton opéra 
presque de la même manière que pour produire la 
distorsion de o|II, dont j ai parlé. 

2]II peut se montrer régulière, comme la figure 
III a, si Ton opère presque comme pour produire 
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II y mais en appliquant l'archet à un endroit moins 
léloigné de celui du serrement; si l'on appuie la 
plaque en trois endroits , le cercle extérieur se plie 
six fois, et la forme sechange en les fig. m b oac. 

3|II s'est montrée quelquefois régulière , mais à 
J'ordinâire transformée en la fig. 1 1 2 ^z ou & ; 411Ï 
régulière, ou comme la fig. ii5 a onb ; 5|II est re- 
présentée dans la fig. 1 14 , de manière que les lignes 
diamétrales se coupent régulièrement au milieu ; 
;maié danis ce mode de vibrer, et dans les autres 
,élles peuvent aussi prendre d'autres formes. 

"^o]IIIs'est inontrée très-rarement, comme la fig.iiS; 
itni s'est montrée comme la fig. 116 n et ^; ^IlII, 
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comme la 6g. iij a et b y 5|III comme la ûg. iiS a 
et b ; 4|III> comme la fig. i ig a et ^^ etc. Les lignes 
circulaires étaient quelquefois plus concentriques. 

Dans les fig. 120 et 1:21 ^z jV repré^^atë de$'dî$to&* 
sions de olIV et i |IV ; où deux endroits considérables 
sont sans mouvement ^ de sorte que le sable y reste 
tranquille^ mais ne s'accumule pas comme sur les 
lignes nodales; o|V, i|V, ojVI, i|VI, o| VII, etc. sont 
susceptibles de distorsions ^semblables plus compli-^ 
quées. i|IV s'est montrée aussi comme la fîg. 121 b 
ou c. ' 

Quand il y a plus de lignes circulaires , les lignes 
diamétrales prennent ordinairement les mêmeSi 
formes que dans les figures représentées dans les 
planches. 

On ne pourra pas toujours produire à son gré Ces 
figures compliquées; cependant, si l'on se sert de 
plaques assez grandes et régulières et de peu d'épais- 
seur , et si l'on varie la manière d'opérer, en serranf^^ 
en touchant la plaque, en l'appuyant ^ ou' en la po- 
sant sur des petits chevalets de liège , et en appli- 
quant l'archet à difierens endroits, etc., on réussira 
souvent à produire des figures coiBêpliquées asseas 
exactes. Mais- il faut bien observer que Farchet ne 
remue pas à droite ou à gauche , et que lé degré de 
pression et de la vitesse du mouvemeixt .de l'archet 
reste le. même , pour que le son ne change pas , et 
pour: que la> figure se montre assez prononcé^i 
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■Pour compaiw !è8 nombres des flexions des' 
Ugoea circal&ires , je les réunirat dans là Table 
•nivante: 
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;. On y«rr'9jq«'prd¥Hâreinent Je i)Oiid>re des flexion* 
clés ]iga£'3 -circulaires n'a pas un tel rapport an 
siombre des li^ies diamétrales ,. que l'un puisse être 
fltTiaé paf J'fiatre, on qu'il existe nn diviseur comt- 
iBi^'i^parJiaBséqueat'il là'yapoint de sjmébne par- 
faite dans ces figures. C'est ce qui reodles-figures 
difiîcilesà dessiner; si l'on voulait donner aux lignes 
diamétrales la méipe position à l'un et à l'autre côte'. 



les .flexions deviendraient trop inégales; inaissîtW 
voulait donner à tontes les flexions la même gran-t 
deury la position des lignes dianiëlrales serait trop 
peu symétrique y et daiis ces deux , cas la figure ne 
serait pas comme la nature la donne y où chaque 
ligne nodale cède à l'autre y et où eb^qne partie 
•vibrante a la grandeur convenable pour être en 
équilibre avec toutes les autres. Par conséquent ce$ 
figures semblent être plus symétriques q\i'eUes ne 
le sont l'éellement. 

Sur la plaque de cuivise jaune,^ déjà citée ^ ok 
la ligjne circulaire extérieure duns o|ir avait six 
flexions y il y en avait neuf dans ojHI et dix dans 
ilIIL 

l5o. • 

lies sons d!wïe plaque ronde ^^i l'on attrib^ie ut % 
à la manière de vibrer, ^ui d(>nne )e son plus^rave^ 
2\o ( ËQ. 99) y seront les suivans ^* 
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Les rapports de ces sons répondent- à peu prè$ 
aux carrés des nombres sniyans : 



• 

"a 

o 

B 

xr 

3 
l 

•a» 

1 

3 

i' 

• 


Nombres des lignes diamétrales. 1 
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(4) 

6— 
8— 

10— 
13 


5 


6 


7 


8 

(8) 


o 


X 




W 


(3) 
5- 

7— 

9 

ii+ 
i3+ 
i5+ 


(5) 
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J'exprime icî^ en ajoutant -f-» qu'un son est 
un peu plus aîgu^ et par — , qu'il est un peu plus 
gvaiv'e ; et quand, le nombre étant le même, le même 
signé eàt ajouté deux fois, il est encore un peu plus 
aigu ou grave, que s'il est ajouté une fois. Quand , 
)e nonfibre des lignes diamétrales étailt le même, le 
noqvbr^ 4e ligpç^. circulaires augmente ^ chaq^e in-* 
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jtervalle est un peu plus grand; mais quand/ I# 
nombre de lignes, circulaires étant le méme^ celui 
des lignes diamétrales augmente, chaque interyalle 
est un peu plus petit que les carrés de ces nombres. 
La série des sons où il n'y a que des lignes dia- 
métrales 2I0 , 31o , 41^ y ^t^' y répond aux carrés de 
3, 3> 4> etc.; mais il faut la regarder cèmme 
séparée de toutes les autres séries. Par cette raisoa 
je lai exprimée par des carrés de (a, (5) , etc. Dans 
les autres manières de vibrations , si Ton yeùt né- 
gliger les altérations des intervalles , dues à là pré- 
pondérance des lignes circulaires ou diamétrales , 
on pourra alors compter une ligne circulaire pour 
deux diamétrales; et , en exprimant par Die nombre 
des lignes diamétrales y et par C le nombre des 
lignes circulaires , la vitesse relative des vibrations 
sera = ( Z? -f- 2 C)\ 

Il faut remax^uer qu'on ^e poumi pas ùic'ûe^ 
n^ent produire tous ces sons sur la même plaque '; 
mais de petites plaques serviront mieux pour 
produire les manières de vibrations les plu^ 
simples, et des plaques grandes mieux pour des 
vibrations plus compliquées. Je me suis servi de 
plaques, dont le diamètre avait depuis cinq déci- 
mètres , jusqu'à un décimètre, et dotit j'ai trans- 
posé lès différens sons pour les réduire à la mêm'(p 
' hauteur.- 

* ' On .peut ^cbire procfuîrc quèlqfues' autfeS'ïiiodë^ 
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â«. vibraiioiis ^ qui n'appartiennent pas aux séries^ 
de vibrations d'une plaque ronde libre y mais qui ^ 
( coimne celles d'une plaque carrée dont j'ai parlé 
dans le § 109) en diffèrent comme les vibration^ 
d'une verge, dont une extrémité est appujée(§7o) 
diffèrent de celles où le&extrémités sont libres (§71 )•' 
Quelques formes de lignes nodales^ qui se rap- 
parient à ce cas , sont représentées dans les figure^ 
122-*^ 1^6; l'endibit cm il fiiut appuyer la plaqué 
eat marqué par des points au bord , qui représentent 
le sable qui s'accumule près de ce point y comme 
sur les lignes nodales ; l'endroit où l'on serre la 
placpie est marqué par 7», et celui où l'archet doit 
être appliqué, par p. La fîg. 122 est, pour une plaque 
tonde i la même chose que la première manière dé 
vibrations d'une verge appuyée (fig. 22) ; le son es| 
à peu près plus grave d'une sixte majeure rque celui 
de la fig. 9g. Le son de la fîg. i25 esl plus aigu que 
celui de la fîg. 122, presque d'une octave et d'ui^ 
ton; celui de la fîg. 1 24> presque . de deux octaves 
et d'une tierce majeure ; celui de la fîg. 126 ( qui 
peut passer à la fîg io5)', de deux octaves et d'une 

dixte mineure. \ ^ 

« 

■ ' - 

E. J^ibmlions des' plaques ^lliptiqites. 

• *. ■ • 

■ r . • ' • I 

. Les vibrations des plaques elliptiques 'seront ici 
|mtées de la maxie manière que celles des plaquer 



(i88) 

rectangulaires y en regardant l'un des axes comme 
constant^ et l'autre comme yariablé^ et en montrant, 
à commencer de celles d'une plaque ronde (conrnie 
d'une ellipse dont les axes sont égaux) , le passage 
par des ellipses de plus en plus alongées aux vi- 
brations d'une verge ou lame étroite. 

Si les deux axes d'une plaque elliptique différent 
très-peu , les vibrations ressemblent beaucoup à 
celles d'une plaque ronde ; mais si la différence des 
deux axes est plus considérable y elles ressemblent 
plus à celles d'une plaque rectangulaire. Les figures 
possibles des lignes nodales consistent^ 

I * En des lignes transversales ; à l'ordinaire elles 
sont pliétô en dedans, les extérieures plus que les 
intérieures , • et ressemblantes à des hyperboles op- 
posées ; ' 

2' En Tïne ligne longitudinale dans le grand axe ; 

' 5** En des lignes elliptiques plus alongées . que 
la forme de la plaque même. 

Pour ranger de la .manière la plus convenable , 
toutes les manières de vibrations d une plaque ellip- 
tique , oh peut regarder chaque ligne elliptique 
comme deux lignes longitudinales , courbées en de- 
hors à cause de la forme de la plaqué. J'exprime- 
rai, pour plus de précision, les nombres des lignes 
nodales (jie la même manière que pour les plaques 
rectangulaires , en les séparant par une petite ligne 
vertîcaje ; le premier nombre exprimera les lignes 
transversales, et L'autre. Içs l%iies longitudinales, 
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en comptant une ellipse pour deux lignes. On autu 
donc les séries suivantes : 

i^^'Des manières de vibrations , où il n'y a que 
des lignes transversales, 2|o, 5|o, 4l^, etc., c, 
(fig. 179— i8:i). 

^2*' Où il y a une ligne longitudinale dans le 
grand axe, coupée par i , :2 , 3 , ou plusieurs 
lignes transversales, i|i, 2\i y 3|i, etc. (fig. i85 
-»87). ... 

3*^ Une ligne elliptique , qui peut être re- 
gardée comme deux lignes longitudinales , ou seule^ 
ou coupée par des lignes transversales, o|2, ib^ 
2|2, 3|2, etc. (fig. 188 — 193). 

4° Une ligne elliptique, et une ligne lon- 
gitudinale dans le grand axe , ce qui équivaut à 
trois lignes longitudinales, ou seules, ou coupées 
par des lignes transversales ; o|3 , i|3, 2\5} 3|3, etc. 
(fig. 194—199)- 

5** Deux lignes elliptiques, qu'on peut re- 
garder comme quatre lignes longitudinales, ou seules 
(fig. 200) , ou coupées par des lignes transversales , 
o|4, i|4,. 2|4, 3|4,etc. 

De même il peut se montrer deux lignes ellip- 
tiques, et une ligne dans le grand axe, ce qui équi- 
vaut à cinq lignes longitudinales, ou trois lignes 
elliptiques , etc., et dans tous ces cas elles peuvent 
être seules ou coupées par des lignes transversales , 
qui se montrent sous les mêmes formes que si elles 
éisixent seules. 
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f II faut remarquer ici la manière la plus facile Aé 

tracer des ellipses de tous les rapports d'un axe à 

^ lautre ^ pour ceux qui ne la savent pas* Après 

avoir tire ( fîg. 178) deux lignes qui se coupent 

sous un angle droit^ Tune^ pq^ égale au grand axe^ 

et l'autre j cd y égale au petit axe, on prend avec 

un compas la moitié du grand axe y on met Tune 

des extrémités du compas au bout du petit axe ^ 

on fixe ensuite y aux endroits m eXn (^ les foyers 

de l'ellîpse) où un cercle tracé avec l'autre extré- 

" *mité du compas coupe le grand axe, des pointes, 

' Auxquelles on attache un fil, étendu suffisamment 

< pour qu'un crayon , qui s'appuie contre le fil , 

touche les bouts des axes ; la courbe qu'on peut 

' tracer de cette manière, est l'ellipse qu'on veut 

produire. 

i55. 

Pour produire la première série de sotis , où il n'y 
a que des lignes transversales, a|o, 5|o, 4I05 ct<^- 
(fîg. 179 — iS^t), il faut serrer avec les extrémités des' 
doigts le milieu de la ligne extérieure , et appliquer 
l'archet au bout du grand axe. Le son de ces mou-' 
vemens est à l'ordinaire très-rauque et sans réson- 
nance,- parce qu'on ne peut pas serrer la plaque sur 
une ligne qui n'a point de largeur , sans gêner les 
vibrations des parties voisines. 

Si l'on veut produire les vibrations, où une ligne > 
longitudinale est coupée par des transversales^ ili,' 
aji , 5|i , etc. (fîg. 183—187), on serre un endroit) 



où deux lignés nodales se coupent; par <rotiséqtient 
le serrement se fait pour la première figure (fig. i85)y 
ma milieu^ et pour les autres^ em des endroits sur le 
grand axe de plus en plus éloignes du Centre; 
Paarchet doit être appliqué entre les bouts de deux 
lignes» Cette série de figures ressemble beaucoup 
à celles d'une plaque rectangulaire ^ quand l'ellipse 
est fort alongée. 

La manièi^e de vibrations^ où il n'y a qu'une ligne 
elliptique y o\2 y pourra être produite y si l'endroit 
ail l'on serre cette ligne , et celui où Ton applique . 
l'arcbet y sont à peu près dans le petit axe. Si la 
Korme de la plaque est une ellipse fort alongée y il 
y aordinairement à chaque bout, où les deux lignée 
longitudinales se réunissent ^ et encore plus dans o|5, 
o|4 9 oi5 , etc. y un endroit plus considérable y qui 
reste immobile, pendant que les vibrations se con>« 
muniqueni seulement à travers ; dans ce cas il sera 
' convenable de serr^ la plaque dans un endroit qui 
n'est pas trop éloigné d'un bout, de toucher en 
sotème tems un endroit de la ligne nodale extérieure^ 
plus éloigné du bout, avec l'extrémité d'un doigt ^ 
et d'appliquer l'archet près de cet endroit touché ^ 
«on loin du milieu d'un coté long. Pour produire 
les manières de vibrations où des lignes longitudi^ 
nales sont coupées par des transversales, il faut 
serrer un des endroits extérieurs , où deux lignes se 
coupent, et appliquer l'ardiet, non loin de cet en- 
droit, entre les bouts de deux lignes. Plus on veut 
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produire de lignes transversales^ plus l'endroit serré 
pourra s'approcher d'un bout de la plaque; et plus 
on veut produire de lignes longitudinales , plus 
l'endroit qu'il feut serrer , et celui où l'on pourra 
toucher la ligne longitudinale extérieure avec Tex- 
trémité d'un doigt y s'approcheront du bord. Un 
juste coup - d'œil et un peu d'habitude feront ap- 
prendre le restCé 

i54. 

Il ne sera pas inutile de montrer le passage des 
figures des lignes nodales sur une plaque ronde , 
où les axes sont égaux à leurs transformations sur 
des plaques elliptiques où les axes sont inégaux. 

La première série de vibrations où îl n'y a que 
des lignes transversales^ et la deuxième^ où une 
ligne longitudinale est coupée par des transversales^ 
sont la même chose pour une plaque elliptique^ que 
les vibrations, où il n'y a que des lignes diamétrales^ 
sont pour une plaque ronde ; avec cette diBFérence , 
que dans une plaque ronde la position de ces lignes 
est indifférente , parce que chaque diamètre est égal 
à l'autre ; mais dans une plaque elliptique le nombre 
de lignes étant le même, les figures et les sons diffé- 
reront beaucoup , selon que toutes ces lignes sont 
transversales, ou qu'une de ces lignes se trouve dans 
le grand axe. Quand lès axes difierent très-peu, la dif- 
férence des figures et d^s sons , dans ces deux cas , 
ae sera pas sensible^ et les figures ne seront pas assez 

prononcées 
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prononcées pour détei^miner la position des lignes , 
là<pielle peut être ch^gée par des petits change- 
mens de l'endroit de l'attouchement sans une altéra- 
tion sensible du son. Les figures où il y a plusieurs 
lignes nodales , se montrent alors à peu près comme 
la fîg. 302 , de manière que les lignes ne sont bien 
prononcées que près du bord, et qu'une grande 
partie au milieu reste immobile. Quand la largeur 

de l'ellipse est diminuée de plus en plus y les figures 
des manières de vibrer les plus simples commencent 
a se rapporter à l'un ou à l'autre axe , et à se distin- 
guer par des sons difierens. Quand la différence 
des axes augmente encore , les figures plus compli- 
quées commencent aussi à se rapporter plus distinc- 
tement à l'une ou l'autre dimension. 

Les espèces de vibrations d'une plaque ronde, oU 
il n'y a que des lignes circulaires, ne peuvent se 
montrer sur une plaque elliptique, que d'une seule 
manière. Mais si ces lignes circulaires sont coupées 
par des lignes diamétrales , chacune de ices espèces 
de vibrations peut se montrer sjav une plaque ellip- 
tique de deux différentes manières, selon qu'une de 
ces lignes se trouve dans le grand axe^ .ou selon 
que toutes sont transversales. 

Les transformations des figures d'une plaque 
ronde produisent donc les figurés suivantes ^iir des 
plaques elliptiques ; 
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W®i fig- 99 produit ça «|p, fig. 179, on i{i,fig. i83; 

5|o, fiç. 100 ou 3io, fig. i8p, ou aji,fig. ig4; 

4lo, fig. loia ou 4|o, fig. i8i, 09 3ji, Sg. i85 

etc. 

o|!, fig. io4> o|a, fig. 188, 

ijl, fig.ioS, ou i|a, fig. 189, ou o|3, fig. 194^ 

ajl , fig. 106, ou ajfl, fig. 190, on i 5, fig. igS; 

3JI, fig. 107,. ou 5)a, fig. 191 , 00 a|3, fig. 196 ; 

o|II, Eg. 109 04 fig. aoo ; 

i|II, fig. 110, a 14, ou o|5 etc. 

i55. 

Les rapports les plu^ retnarqpi^Jes 4*uu axe à 
Tautre sont ceux de 5 : 5, 8 : 5 , î j : 5 , i4 : 5^ 
17:5, etc. , ou en général, si n exprime^ à comment 
cer de 2, un nombre entier quelconque^ceux de/zS-i 
à 3. Dans les plaques de ces rapports des axes^les sons 
de toute espèce de vibrations (excepté celles où il nV 
a que des lignes transversales , a|o , 5Io , 4jo, etc.) , 
se réunissent en une seule série, et, si T exprime le 
nombre de lignes transversales, et £ celui des lignes 
longitudinales, toutes les manières de vibrations 
où la qua^tité de 2^ + » Z est la même, donnent le 
même son. 

i56. 

Quand îe rapport des aaçes est cpn^ne 9 à 8 , qn 
pourra produire les sons suivans sur la même plaque^ 
qui, étant ronde, aurait donné les sons rapportés 
dans le S ^^0 : 
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La première série où îi n'y « q«e de» ligfies- trans- 
Tersales , n'est pas eocore sépauée à$ la deuxième , 
où il y a une ligne lotigitudiiiale; la position des 
lignes ét«ot eocore indifiërente et ind^ermine'e. 
Dans la première maniàr e de vibrations o|a , ou iji , 
on peut iemanpier un peAi de haussemen^ du son, 
si use de ces lignes se trovve dans le grand axe. 



Quelques figures , comme 41^ > ^[^ et i]? , qui 
donnent le même ou presque le même son y peuvent 
passer l'une à l'autre par des distorsions intermé- 
diaires. 

Quand on diminue la largeiir encore un peu y 
pour que le rapport des axes soit comme 5 à 4 ^ les 
sons qu'on pourra produire y sur la même plaque^ 
seront^: 
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i58. 

Les sons de la même plaque 9, qi^iid 
à l'autre « comme 4 ^^3 seront : 
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Les deux premières séries 2|o, 5|o , 41^ > ^*^- y ^ 
iji, 2|i, 5|i, etc. , ne sont pàs^' encore toùt-à-Êdt se-» 
parées , la différence n'est ' presoue sensible ouo 
dans les deux premiers sons. 
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Le rapport det àextn axes étant comme S à a , les 
80DS de la même plaqae seront : - 
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A 'p^ése^iM&.^ffjx^Â^f. deux preitaières se'ries 

«oat miens prononcées , et les sons sont diâè'rens. 

Dans ce rapport des dsux axes, plusieurs âgnres. 
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qui donnent le même son y peuvent passer l'une à 
l'autre; comme ^ par exemple^ 3|o etoh^ qui peuvent 
être représentées par la fig. 2o5 y laquelle y par des 
petits changemens des endroits de Fâttouchement et 
du frottement peut se transformer en trois lignes 
transversales^ ou en deux lignes longitudinales^ 
auxquelles une ligne ellifiltique est égale^ éan^ chan- 
gement du son. 

U £mt remarque^ que dans ce rapport des axes y 
les figures où il y â dena lignés longitudinales ou 
elliptiques^ o|2, i|a^ 2\!ky S\2 ^ etc. ^ donnent les 
mêmes sons ^ue la première série où il n'y a que 
des lignés transversales , à eoihpter dé la deuxième 
manière de vibrations ^ SJo; et que lé son de o\ik est 
plus àigii d'une octsve que èeltd de i[i. 

140. 

Le raplptflt dés aies/ coriime 5 ai y est le premier . 
degré où se réunissent (§ i35) les suus de' fouies les 
figures [Jour formet une seule sérid^ excepté belles 
où il n'y a que des lignés trafasyerèales. La même 
plaque 9 qui aura dèntié les sons mentionnés ^ don* 
nera dails ce Mpport ded sites les sbns suivans : 
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En expriàiant par T le nombre des lignes transe 
versales et par L le nombre des lignes longitudi- 
nales y et en supposant n=:2 y toutes les manières 
de TÎbrations dans lesquelles la quantité 7^^+ s 
L est la même , donnent le même son. Dans la Table 
suivante je rangerai verticalement les manières dd 
vibrations^ dont le son est le même. 
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Les sons ne répondent pas aux carrés de ces 
sommes^ comme on pourrait le présumer^ chaque in- 
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tervalle étant plus grand ; il faut plutôt les regardeic 
comme un élargissement de la série naturelle des 
nombres i, a, 5, 4 9 ^^P*^ ^ laquelle ils secon*- 
forment ^ q[uanid k latgeur est très-petite. 

Les figures , qui donnent le même son.^ sont oiw 
dinaireibent représentées par des distorsions qui 
peuvent passer à l'une ou l'autre figuife plus pro*« 
noncée. Celles où plusieurs^ lignesl transversales sont 
coupées par des lignes longitudinsdes ^ se montrent 
souvent d'une teHe manière^ que les bouts des 
Kgnes^ trMksyetsales sont plus convergens d'un côté 
«t plus divergens de l'autre. Les mêmes qualités des 
figures se font aussi remarquer éasa» les rapports des 
iLxeSy comme 8:3 ; 11 :5 ; etc. 

141 • 

Quand les rapports des axes sonf eoname 2 a x ^^^ 
les sons de la même plaque seront : 
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Ici la série dés sons qui convient aux vibrations 
où il n'y a que des lignes longitudinales , ob y o\S^ 
o|4 > etc. ^ est la même que celle des sons ^ où il 
n'y a que des lignes transversales a|o , 3|o y 41^^ etc. 
Mais les sons sont plus aigus de deux octaves ; par 
conséquent ils sont dans ce cas, comme les carrés ren- 
versés des dimensions auxquelles ils se rapportent; 
dans d'autres cas les rapports ne sont pas les mêmes* 

143. 

Le deuxième cas^ où les sons de toutes les figures^ 
(excepté celles où ij n'y a point de lignes longitudi-* 
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nales) concourent pour former une seule sërie (§ 1 35)^ 
est celui où le rapport d'un axe à l'autre est Oomme 
8 à 5 ; mais cette coïncidence se fait toujours d'un 
4egré plus tard que dans le rapport des axes , 
comme 5 àS (§140). U faut ici supposer /»=:5 ; 
chaque ligne longitudinale sera donc équivalente à 
trois transversales , et toutes les figures dans les-^ 
<pielles la somme de T'+^SL est la méme^ donne- 
ront lé même son. Voici les sons de la même 
plaque: 
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Les figures ^ rangées ici verticalement^ donnent 



i«]En4me^$Qfi: 
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Plus la largeur de la plaque est diminuée; plus 
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les înterralles de ces soos s'approchent de la tétie ■- 
naturelle des nombres i, 3, 3^ 4* ^^^' 

145. 

Les sons de la même plaque , dans les rapports 
d'un axe à l'autre , comme i à f , étaient : 
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Il faut remarquer ici, que les sons des vibrations 
oîi il n'y avait que àes lignes transversales , étaient 
à peu près plos aigos de trois octaves que ceux où 
il n'y avait que des ligues longitudinales. 

■«• 

Quand le rapport du grand axe au petit est comme 
II à 5,. les sons de -toutes les manières de vibra- 
tions. 



tiens ^ où il y a des lignes longitudinales y forment 
une seule série (§i35);mais la coïncideiice se 
fait d'un degré plus tard que dans le rapport 8:5 
(S ^4^) 9 ^^ ^^ deux degrés plus tard que dans le 
t*apport 5 : 5 ( § 140 ). Il faut supposer ici « = 4* 
et l'effet de chaque ligne longitudinale , comme le 
quadruple d'une ligne transversale. Toutes les figures 
où (S i55) la quantité de 7^ + 4 ^ est la même, 
donnent le même son. 'La méxtie plaque pourra 
donner les sons suivans : 
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Je mettrai ici les manières de yibrer^ qoi clo&fieBt 
le même son^ l'une sous l'autre : 
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X 

Les rapports des axes étant comme i-'à |, les 
sons de la même plaque sont les suivans : 
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Quand on diminue encore de plus en plus la lar- 
geur d'une plaque elliptique , les sons dé la première 
série, où il n'y a que des lignes transversales, ne 
seront changés que très-peu ; le plus grand hausse- 
ment dont le premier son sera enccMre susceptible, ne 
surpassera pas un semi-ton^ mais les sons de toutes 
les figures où il y a des lignes longitudinales, de- 
viendront plus aigus , et dans les rapports des axes , 
considérés dans le§i35, tous ces sons formeront 
une seule série , de manière que pour le rapport 
des axes i4*3> '> est= 5; pour celui de 17 : 5 , n est 
= 7; pour celui de 30: 3, n est ^ 6, etc. , et qu'es 
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regardant les quantités qui donnent le mjême son ^ 
îl faut prendre successivement T -^ 5 É; 7^ + 6 
Ly etc. J'ajouterai encore les sons des plaques dans 
quelques autres rapports semblables^ en réduisant 
tout à la même hauteur : 
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Dans le rapport ao:3. 
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Je n'ai pas vonln pousser pins loia ces expé- 
riences, dont l'exécatioD et la rédaction étaient 
très-difficiles, parce qoe celles-ci suffiront pour ju- 
ger du passage par des ellipses encore plus alongées 
aux vibrations d'une vei^e ou lame étroite ; la série 
3|o , 5jo, 4'**» ^tc. , représentant les vibrations trans- 
versales, et celle de i|i, ali , 5|i , 4P > etc., les 
vibrations tournantes. Je n'ai pas ajouté le son d'une 
senle manière de vibrations, que je n'aurais pas 
produite , et je ne croîs pas que les diflerences de 
la vérité, causées peut-être par de petites irrégu- 
s des plaques, surtout quand les ellipses sont 
;ées , et par la difficulté d'apprécier des sons 
àgus , pourront égaler ou excéder un sexiù-ton. 
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Il résulte de ces recherches sur les sons des 
plaques elliptiques de difierens rapports des axes , 

X * Qu'en diminuant un axe peu à peu y la pre-* 
xnière série de "vibrations^ où il n'y a que des lignes 
transversales y se sépare successivement y à com-* 
xnencer des sons les plus graves , de la deuxième 
série où il y a des lignes transversales coupées par 
une ligne longitudinale; ces deux séries étant la 
même chose sur une plaque ronde où les axes sont 
égaux et la position des lignes est indifférente. Les 
intervalles des sons de la première série 3|o y 3,o ^ 
4|o 9 etc. 9 q^ dans une plaque ronde répondent aux 
carrés de 2, 3^ 4> etc. ^ s'élargissent peu à peu 
quand l'ellipse devient plus alongée y dç manière 
qu'ils s'approchent de plus en plus des rapports 
des carrés dé 5, 5, 7, 9, etc. , qui conviennent 
aux vibrations transversales d'une verge ou lame 
libre ( § 71 ). La hauteur absolue de ces sons y qui 
dépend surtout de la longueur y n'augmente qu'aa 
plus d'une tierce majeure pour le premier son, quand 
la largeur d'une plaque ronde a subi la plus grande 
diminution ; 

2* Que les intervalles des sons de la deuxième 

série i|i, !2|i , 3|i , etc., qui, au commencement 

ëtaiient les mêmes que ceux de la première série ^ 

diminuent peu à peu , quand la largeur de l'ellipse 

. €St diminuée elle-même de plus en plus; de ma«, 
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nière que ces intervalles passent enfin successive- 
ment à la série naturelle des nombres i , 2 , 3 , 
4 jL etc. j qui convient aux vibrations tournantes d'ime 
Verge ^ dont ces mouvemeos ne diffèrent pas pour 
l'essentiel. Quand l'ellipse était fort alongée^ par 
exemple^ dans le rapport des axes 17 : 5 ou 20 : 5^ il me 
«emblait que les premiers sons de cette série se 
rapprochaient presqu'un peu plus que la série na-^ 
turelle des nombres. 

Le premier son de cette série i|i y était toujours 
a peu près dans le rapport renversé du petit axe* 

3*. Que les sons de vibrations où il n'y a que des 
lignes longitudinales (à compter une ligne elliptique 
pour deux lignes)^ o|a^ ojS^ o|4 y etc.j, ont entr'eux 
à peu près les mêmes rapports que Ceux où il n'y 
a que des lignes transversales^ aloj Sjo y //py etc. ; 
mais qu'ils sont plus aigus y si le petit axe est plus 
diminué. Quand la différence des deux axes est un 
peu plus grande que 5:4 9 et un P^^ moindre de 4* 3^ 
les sons de la série o^^ o|5^ 014^ etc.; sont plus 
aigus d'une octave que ceux de la série tAo , 3|o ', 
4to^ etc. Quand les axes sont entr'eux comme* i à 7^ 
lis diffèrent de deux octaves ; quand la différence 
des axes est un peu moindre de i à |^ les sons sont 
plus aigus de trois octaves ; quand la différence des 
axes excède un peu le rapport de i à ^^ les sons dif» 
fèrent de quatre octaves. 

4*'. Que dans les rapports des axes 5 : 3^ 8 : 3^ 11 : 3^ 
i4*^9 etc. j^ tous les sons des vibrations y où il y a 
des lignes longitudinales y concourent pour ioTta€v 



( ^19 ) 
une seule série ; de manière que si l'on conïpte 
dans le rapport des axes 5 : 3^ l'effet d'une ligne lon^ 
gitudinale^ pour le double de celui d'une ligne trans- 
Tersale^ dans le rapport 8:3^ pour le triple; dans lé 
rapport ii : 5 pour le quadruple , etc. ^ toutes les 
figures dans lesquelles la somme est la même^donnent 
le même son. 

5"". Que y le rapport des axes étant 5 : 2 ^ les sons 
des vibrations où il y a une ligne elliptique (ou deux 
lignes longitudinales) 0I2 , i\!èj 2\2j Sja, etc., sont 
les mêmes que ceux des vibrations où il n'y a que 
des lignes transversales^ à compter du dixième , 
5lo, 4lû^ 5|o, etc. 

F» Vibrations des plaques hexagones. 

lifi. 

Les figures des lignes nodales dans les vibrations 
d'une plaque bexagone, ressemblent à celles d'une 
plaque ronde , en se rapportant à un certain nombre 
de lignes diamétrales et circulaires. Mais ne sachant 
pas déterminer quelques figures de cette manière 
avec assez de certitude^ je préfère de les ranger 
suivant la gravité et la hauteur de leurs sons ; mais 
pour plus de précision j'écrirai les figures qui peuvent 
être déterminées de la même manière que pour 
une plaque ronde , en séparant par une petite ligne 
verticale le premier nombre qui exprime les lignes 
diamétrales, de l'autre écrit en chiffres romains^ 
lijui exprime les li^e$ circijaires,» 
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De toutes les figures qu'on peut produire sur 
une plaque hexagone^ celle y où deux lignes nodales 
se coupent^ où !2|o^ donne le son le plus grave. La 
figure peut se montrer régulière comme la fig. 1^7 y 
mais par de petits changemens des endroits de Tat- 
touchement et du frottement, la position des lignes 
peut être changée sans altération du son y de ma- 
nière que leur direction n a point de rapport déter- 
miné avec la forme de la plaque. Je regarderai ce son 
le plus grave ^ comme ut 2 y pour le comparer avec 
les autres sons. 

Le son de o|I (fig. 128) est presque d'une sep- 
tième mineure plus aigu que le précédent, il sera 
donc s fi Q. 

Dans 3|o les lignes nodales peuvent aboutir au mi- 
lieu des côtés (fig. 1:39), ou aux angles (fig. iSo); 
dans le premier cas le son sera ré 5 y dans l'autre y 

Dans. i|I la ligne diamétrale qui coupe la circu- 
laire y peut passer du milieu d'un coté à l'autre 
(fig. i3i), ou d'un angle à l'autre (fig. 1 5a), ou dans 
chaque autre sens , sans changement du son , qui 
sera plus aigu de deux octaves quele^premier,oui^4* 
4|o qui donne ut* 4» ^ montre ordinairement 
. comme la fig. 1 33 , mais la direction des lignes est 
. arbitraire. 
: La figure 1 34 semble être une distorsion de 5{o, 
le son est entre sol* 4 ^^ ^ 4* 
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La fig* i35 ^ qui représente 2|I^ et la fig. 156^ cpii 
représente o'II, où les inflexions du cercle exté- 
rieur se trouvent aux angles ^ donnent le même 
son si^ 4 i ^^^ deux figures peuvent passer Tune à 
l'autre y par des distorsions intermédiaires. 

La fig. i5j égale à 6[o^ et la fig. i38 donnent le 
même son ré 5. Je ne déciderai pas si la fig. i58 
est une distorsion de la fig. iSy^ ou 3|I^ avec des in- 
flexions au milieu des cotés. 

Il semble que les figures iSg et i4o^ dont le son 
est re* 5, représentent o|II d'une autre manière que 
la fig. 1 56^ les inflexions du cercle extérieur étant 
au milieu des côtés. 

i|II se montre de deux manières différentes: la 
ligne diamétrale peut aboutir aux angles (fig. i4i)> 
ou au milieu de deux côtés (fig. i45); dans le pre- 
mier cas le son sera feu S y dans l'autre^ la 5. La 
fig. 143 est souvent déformée dans la fig. i44- 

5ji avec des lignes qui aboutissent aux angles 
(fig. i4^)j donnera* 5. 

Je ne déciderai pas si les fig. i45 et 146^ qui ne 
différent pas essentiellement^ représentent 8|o ou4|I; 
le son est un peu plus aigu que si 3. 

:2|II {fig. 147 ) dont la fig. 148 est une distorsion,' 
donné ré 6. 

La fig. 149 9 qui donne /m 6, semble représen-* 
ter 9I0. 

La fig. i5o est peut-être 3|II, avec des lignes dia- 
métrales qui aboutissent au milieu de chaque côté ; 
le son est fa 6. 
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Je présumais qu'on pourrait aussi produire une 
manière 
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manière de vibratiotil, où il y avait deux lignes semî" 
diamétrales y presque comme les fig. 211 ou 216 
seraient y s'il n'y avait pas des lignes semi-circu* 
laires ; mais cela n'a pas réussi. 

Les sons des manières de vibrations ^ où il y a seu- 
lement des lignes semi-diamétrales (fig. ao4 — ^08)^ 
ne diffèrent pas beaucoup des carrés des nombres 5, 
4, 5,6, etc. En regardant cette série comme isolée 
des autres , tous les sons des manières de vibrations 
où il y a des lignes semi-circulaires , s'approchent 
des rapports des carrés de Z) -f** ^ C, en exprimant 
par D les lignes semi-diamétrales, et par des lignes 
6emi - circulaires, et en négligeant l'élargissement 
des intervalles du à la prépondérance des lignes 
semî - circulaires ^ et leur diminution due à la pré- 
{>ondérance des lignes semi - diamétrales. Tout se 
passe ici à peu près comme sur une plaque ronde. 

Si la forme de la plaque est un quart, ou un 
sixième, ou en général une partie d'une plaque rônde^ 1 
beaucoup de figures se montrent d'une telle ma- 
nière qu'elles sont une partie de celles qu^on peut 
produire sur une plaque ronde, et qu^elles se rap- 
portent à des lignes dans des directions diamétrales^ 
ou circulaires* 
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H. fTihrations des plaques triangulaires et de 

quelques autres. 

i55. 

Quelques figures des lignes nodales d'une plaque 
triangulaire ëquilatérale ^ pourraient être rangées 
suivant le nombre dés lignes^ on parallèles^ ou nor* 
maies a la base ; mais parce que plusieurs figures ne 
veulent pas s'accommoder à cette manière de les en* 
visager , je range ici les figures que j'ai observées , 
selon la gravité et la hauteur de leurs sons. 

La figure qui donne le ^on le plus grave ^ est la 
figure 219» <{ui ^e peut aussi montrer comme la 
figure 220. J'attribuerai à cette figure le son ut:i^ 
pour le ''comparer avec les autres. La fig. 225^ qui 
peut se transformer très-facilement dans la fig. 222, 
donne un son un peuplus aigu de 2i/*2; mais les fig. 219 
et 22? peuvent passer l'une a l'autre par les fig. 220^ 
22 1 et 222 ; le son devient plus a^^ , quand la figure 
s'approche plus de la fig. 22? y et plus grave, quand 
elle $'approche de la fig. 2 19 ; la plus grande- dif- 
férenYre surpasse un peu un semi-ton. 

Le son des fig^. 224 et 225 , qui ne diffèrent pas 
essentiellement ^ sera un peu plus aigu que re* 4 i 

Celui de la fig. 226 à peu près^ 4; 

%• ^^ly ^4; 

fig. 228^ qui se peut aussi montrer 
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tomme les figures 229 ou ^So ^ a? 5 ; 

• •%• 3^^ et les distorsions y ûg. 2^2 

eta^Syré^ 5. 

• • .fig. ^54 et 235^ sol Sj 

• -••%• :256 ^ ^^7 ^ ^38^ qui semblent 

être des variations l'une de l'autre^ et celui de la 
ûg.aSg,si^5} 

fig. 240 , a4ï , 24^^ ré^ 6 ;] 

««fig* ^4^y sol 6^ 

i54. 

Toutes les figures des plaques triangulaires équila« 
terales^ quand on compose plusieurs plaques sur* 
lesquelles se trouve la même figure , forment des 
dessins réguliers y plus ou moins compliqués. 

Quelques figures compliquées se forment aussi 
en composant quatre plaques y de manière qu'elles 
forment un triangle plus grand , comme dans la 
fig. 244 î P^^ exemple, la fig. 229 , qui se forme en 
composant quatre fois la fig. 219 ; et la fig. 24^^ qui 
contient quatre fois la fig. 226. On aura de même la 
fig. 257^ si Ton environne une plaque, sur laquelle 
se trouve la fig. 226, de trois autres sur lesquelles 
on a produit la fig. 223. Des parties d!un triangle 
équilatère donnent plusieurs figures qu'on peut re- 
garder comme des parties de celles d'un pareil tri- 
angle, mais les rapports des sons sont différens. Sur 
une plaque, dont la forme est un trapèae, qu'on prô- 

4^t ^^ coupant h quatrième partie d'ttu triangle 
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équUatère ( fig« ^45 ) , les figures étaient presque 
comme sur les plaques Inangulaires, hormis la par* 
lie de la figure y qui devrait se trouver sur la partie 
coupée. Des plaques , dont la forme est un triangle 
rectangle produit en coupant veiticalement tm tri- 
angle équiUtèr^ (fig. ^4fi)y donnent aussi quelques 
figures y qui sont la moitié de celles d'un triangle 
équilatère. Quttlques^ figures, qu'on peut produire 
en composant deux plaques triangulaires , peuvent 
aussi être produites sur une plaque rhomboïdale de 
la même forme (fig. ^^j)» Très-peu de figures d'une 
plaque hei^agone résultent de la composition de 
plaques triangulaires;les seules que jeconnais^sontles 
fig. i36, que Fou for^e enprenantsixfoislafîg.rzig, 

• • • 1S9, ..•• ,• 232, 

. . . i5o^ aSy. 

L Itemanfues sur quelques usages pratiqué^ 

des plaques* 

i55. 

Cbez BOUS , à ce qu.e. je sais, on ne se sert pas des 
plaques pour la musique^ excepté pour des car- 
rillons , qui consistei];it en de§^ lames rectangulaires 
de Verre^d'acier^ ou d'une autre matière assea sonore, 
frappées par des baguettes^ o^ p^ des petits mar-*. 
teaux , mis en mouvement par un clavier. Le mode 
de vibrations ç$t représenté dans les fig. 4? ^^ 34* 

£n Cl^ine. ^n se sert d un instrument de musique , 
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nommé king y qui consiste en des plaques de métal 
ou d'une pierre schisteuse^ et dont la forme , 
presque semJ^lable a une équerre, est comme la 
fig. 248. Les rapports des dimensions sont : cdziz a, 
bezrz5 y abt=:6y ac :=sg. On tire une ligne paral«» 
lèle à cay à une distance dé la moitié de cd y et une 
autre parallèle k ab k une distance de la moitié de 
eb; dans l'endroit ny oh ces deux lignes se iroupent^ 
on fore un trou^ auquel la plaque est suspendue. Oit 
la frappe avec des baguettes à l'etiiboit marqué par^* 
On trouve plus de renseignemens dans les Mémoires 
concernant les Chinois^ tom. vi> rédigés par jimiot^ 
p. 2 ^ p. 255 y i&t dans un Mémoire ajouté : Essai 
sur les pierres sonores y comme aussi dans le tom. xiii 
de V Histoire générale de la Chine , rédigée par 
Grosierj p. 3oo et 772. Des expériences que j'ai 
faites sur des plaques de verre de la même fbrme^ 
ont montré 9 que les lignes nodales étaient eomme 
dans la fig. 249 ; par conséquent les endroits où la 
plaque est suspendue et frappée y sont les plus con-^ 
venables. 

Un autre instrument Chinois y qui trouve sa placer 
ici, s'appelle Gonggong ou Tamtam. Ceux que j'ai vus, 
surtout à Copenhague^ étaient d'^m métal jaunâtre 
fondu d'une seule pièce^ de la forme d'un tambourin, 
environ de 6 décimètres de diamètre. Le bord était à 
peu près de 6 centimètres de hauteur^ et de l'épais- 
seur d'un doigt; sur la lame sonore au milieu, d'une 
épaisseur moindre, on voyait sur toute la sur&ca 
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extérieure ^ les impressions des coups de marteau 
très-forts, qui avaient servi pour augmenter consi- 
dérablement rélasticité de la lame y par la résistance 
du bord contre la tendance de la lame à se dilater. 
Par conséquent la manière d'élasticité de cette lame 
est tout-à-fait opposée à celle d'une membrane de 
timbale, où elle est opérée par la tension. On 
frappe le milieu avec une baguette dont l'extrénuté 
est enveloppée de drap ou de quelque autre chose 
de mou; le son est extrêmement fort et résonnant, 
et accompagné d'un frémissement qui produit un 
effet épouvantable. Cet instrument était employé à 
Copenhague avec succès, pour exprimer dans un 
Oratorio le trend)lement de terre à la mort de 
Jésus-Christ ; en Chine on s'en sert pour donner des 
signaux. 
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SECTION VIII. 



Vibrations' des cloches et des vasesi- 



.j 



i5&. 

JLi E s Vibrations d'une cloche ou d'un vase rondf 
sont conformes à celles d'une plaque ronde y dansF 
laquelle il n'y a que des lignes nodales diamé-^ 
traies (§ 126). Ces corps sonores peuvent se parta- 
ger en 4> 6 9 d ^ ou , en général^ en un nombre pair 
de parties vibrantes^ séparées par des lignes nodales 
qui se coupent au milieu ^ où il y a le col ou Vet 
manche de la cloche. La principale différence d'une 
plaque ronde est y que les courbures causées par les 
vibrations y ne s'appliquent pas à des directions- 
droites y mais à des courbes qui existetit déjà par 
la forme du corps sonore*^ 

Quand une cloche est frappée^ on entend surtout 
le son le plus grave f mais , en écoutant avec atten- 
tion y on le trouvera souvent accompagné d'un mé- 
lange confus de sons aigus peu harmoniques; ce- 
pendanton peut produire chaque son y dont la cloch» 



est susceptible y séparément , en touchant avec les 
doigts, ou d'une autre manière, une ou plus d une 
ligne nodale pour le mode de vibrations qu'on veut 
produire , et en appliquant l'archet au milieu d'une 
partie vibrante. Pour rendre visible la nature des 
vibrations , on ne peut pas se servir de sable, par- 
ce qu'il n'y a pas une surface droite; il sera donc 
nécessaire de mettre de l'eau dans la cloche ou dans 
le vase , laquelle, selon qu'on produit la première^ 
ou la deuxième, ou une autre manière de vibrations, 
est repoussée par 4% 6, ou plusieurs parties vibrantes^ 
de sorte que les crispations de la surface se font voir 
conmie dans lesfig. 352 0uâ57. Les mêmes crispa* 
lions se font voir en dehors , si la cloche est environ- 
xiée d'eau. Quand pu répand un peu de poudré de ly->* 
çopode très-sèche sur la sur&ce de l'eau , les divi- 
sions en 4 > ^ ^ ou un plus grand nombre de parties 
^e rendent visibles par des figures plus durées. 

i58. 

La manière de vibrer la plus simple, qui donne 
le son le plus grave , peut être produite sans mé- 
lange d'autres, si l'on touche la cloche ou le vase^ 
avec les bouts des doigts, dans deux endroits ou 
opposés ou éloignés l'un de l'autre d'un quart de 
cercle, en appliquant l'archet à une distance de 
45 degrés d'une ligne nodale, dont la position est 
déterminée par l'attouchement; par exemple, si la 
j^loche (6g. 2S6)y est touchée en J9s ou n^ ou en un 
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endroit de la ligne pq ^ il faut appliquer Tarchet 
dans la direction cf ou hg. Les quatre parties qfn^ 
ngp y pcm^ mhq foût leurs mouvemens^ Comme je 
l'ai montré sur une plaque ronde , de manière que 
deux opposée^ sont pliées en dedans y pendant que 
les deux autres sont pliées en dehors^ les lignes mn 
et pq restant immobiles. La cloche prend alternati- 
vement les courbures représentées dans la fig. !x5 1 a 
et b. Si l'on a versé de Feau dans la cloche, les 
ébranlemens se feront voir sur la surface comme 
dans la fig. :i52. 

iSg. 

Une cloche d'Harmonica , qui se tourne autour 
de l'axe, et dont les vibrations sont produites en là 
frottant avec un doigt mouille d'eau , ou avec une 
autre matière convenable, comme aussi un autre 
vase rond de verre, frotté de la même manière non 
loin du bord dans le sens de la périphérie , se par* 
tage aussi en quatre parties vibrantes , mais la posi- 
tion de ces parties change dans chaque instant. La 
manière de vibrer et le son sont les mêmes que si 
l'on frappait la cloche , ou si l'on appliquait l'archet 
de violon ; mais l'endroit où l'on produit le mou-* 
vement, a un autre rapport à la position des lignes 
nodales et des parties vibrantes. Quand le mouve- 
ment est produit en frappant ou en appliquant l'ar- 
chet dans une direction diamétrale, cet endroit est à 
peu près le milieu d'une partie vibrante, et les ligtïes 
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nodales se trouvent' à une distance de 4^ degfés; 
mais quand on produit le mouvement par un frot^, 
tement dans le sens de la périphérie , une ligne no- 
dale passe par l'endroit du frottement, et la partie 
de la cloche ( fig. ^53 ) où le frottement se £sdt 
dans la direction mn y prend alternativement les po« 
sitions fg et pq. On ne peut pas toucher une cloche 
de l'Harmonica, en même tems, dans plus d'un en«- 
droit, sans empêcher les vibrations, excepté dans 
des endroits opposés, ou éloignés l'un de l'autre 
d'un quart de la périphérie. 

i6o. 

La construction d'une Harmonica est rendue sou- 
vent pénible par des inégalités du son de la même 
cloche , quand elle est frottée en différens endroits* 
Les inégalités du son peuvent être causées par des 
irrégularités de l'épaisseur ou par des excentricités ; 
le son étant un peu différent, si une ligne nodale 
passe par l'endroit vicieux, ou si cet endroit se trouve 
dans une partie vibrante. Une tafsse de porcelaine à 
anse pourra servir pour le montrer par des expé- 
riences ; si l'on applique l'archet de violon à l'en-' 
droit où se trouve l'anse , ou vis-à-vis , ou à une 
distance de 90 degrés , la position des lignes nodales 
sera comme dans la fig. 254 y ^^^^ ^^^ ^^^ P^^^ grave 
que si l'on produisait le mouvement à une distance 
de 4^ ^^ I ^^ degrés , parce que dans ce cas l'anse 
ne fait pas des vibrations ^ la position des lignes no» 



dales étant comme dans la fig. 255. On- entendra 
donc y en appliquant l'archet successivement à tous 
les endroits de la périphérie y huit variations alter»* 
natives d'un son plus grave et d'un autre plus aigu , 
comme dans chaque rotation d'une cloche vicieuse 
d'Harmonica. Une cloche à sonner^ qui a le même 
défaut^ pourra pourtant rendre un son pur ^ quand 
elle sera frappée dans un endroit où l'un de ceô 
deux sons est prédominant y et quand on fixera la 
position des lignes nodales par une espèce de sour- 
dine appliquée à une distance de 45 ou 1 55 degrés 
de l'endroit frappé. 

i6i. 

Dans la deuxième manière de vibrer , une cloche 
ou un vase rond se partage en six parties vibrantes, 
comme une plaque ronde dans la fig. loo. Pour pro- 
duire ce son , on applique l'archet à une distance de 
90 degrés d'un endroit où l'on a fixé une ligne no- 
dale par l'attouchement; on peut aussi toucher en 
même tems deux endroits distans l'un de l'autre de 
60 degrés. La cloche se plie alternativement aux 
courbures, représentées dans la figure ^56 a et b. 
Quand on a mis de l'eau dans la cloche, les crispa- 
tions de la surface se montreront comme la fig. 257* 
La même espèce de vibrations pouiTa être produite 
sur une cloche d'Harmonica assez grande , en frot- 
tant deux endroits éloignés de 60 degrés. La troi- 
sième manière de vibrations est celle où la cloche 
se partage en huit parties vibrantes , • comme une 
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plaque ronde dans la fig. loi a. On la produit en 
touchant deux endroits éloignés Tun de l'autre de 
la huitième partie de la périphérie y et en appliquant 
^'archet au milieu entre ces deux endroits touchés , 
ou dans un autre endroit conyenable. Dans les autres 
manières de vibrer^ la cloche ou le vase peut se par^ 
tager eu dix^ en douze ou plusieurs parties vibrantes^ 
autant que sa grandeur et son épaisseur le per- 
mettent. 

Si la forme d'une cloche ou d'un vase est asseaf 
régulière ^ et l'épaisseur partout la même , la série 
des sons possibles est comme les carrés de 2^ 5, 
4 > etc. Quand le son le plus grave est z^^ 2 ^ la série 
des sons possibles sera : 



m I» m 



Nombre de» parties 
vibrantes : 



Sons : 



ut 2 



Nombres dont les car- 
rés conTÎennent k 
cessons : 



ré 3 



8 



lO 



ut 



4 ' sol^i^ 



etc. 



la 



né 5 — 



I 



Cette série sera celle d'une cloche d'Harmonica 
hémisphérique ;i ou d'un autre vase semblable ; mais 
si la forme est diflFérente , ou si l'épaisseur n'est pas 
la même ver^ le bord et vers le inilieu^ tous les in- 
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tervalles peuvent se diminuer ou s'agrandir; de ma- 
nière que la distance du premier son au second^ 
peut être moindre d'une octaye , ou plus grande 
d'une douzième , et que de même ^ les autres dis-^ 
tances s'élargisf ent ou se contractent. Cependant il 
faut regarder la série citée , comme le terme moyen 
pour les distances d'un son à l'autre , qui sont les 
mêmes que sur une plaque ronde divisée de la 
même manière. 

li.^vler (de sono campanarum inNov. Comment. 
' Aoad. Petrop. tom. x) prétend, que la série de» 
sons possîl)lçs dSme cloche est comme ï, ^Q 
^/ao, v/5o, v/io5, y^igô, etc. Goloifin ayant 
appliqué les recherches dkEuler sur les vibrations 
des anneaux aux cloches d'Harmonica , a trouvé 
que le son fondamental d'une cloche ^ partagée 
en quatre parties vibrantes, étant = i , les autres 
ions devraient être comme les carrés de 2 , 3, 4 jt 
5, etc. Mais ces résultats ne se constatent pas 
. par l'expérience, et les suppositions, sur lesquelles 
ces recherches sont fondées, ne sont pas con- 
formes à la nature. Il ne faut pas vouloir expli- 
quer les vibrations d'une cloche par des vibrations 
des anneaux; les mouvemens des parties vibrantes 
d'un anneau, et les rapports des sons étanttout*à-£ait 
différens de ceux d'une cloche, et de ceuxqui ré-^- 
sultent des recherches à'Euler et Goloi^in. Il me 
parait qu'il n'y aura d'autre moyen de déterminer, 
par la théorie , le^ vibrations d'une cloche , que ^ 
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supposé qu'on ait réussi à trouver les expressions 
' vraies pour les vibrations d'une plaque ronde 
dans les fîg. 99^ loo^ loi a y loia; dappliquer 
les courbures pour une lame droite, aux courbures 
qui existent déjà par la forme du corps sonore. 

16:2. 

Si n exprime le nombre dont le carré convient 
à chaque manière de vibrations y D l'épaisseur , 
L le diamètre y R\^ rigidité y G là, pesanteur spé* 
cifîque^ les sons des vases ou cloches^ dont la forme 

est la même^ seront ;= ^~- Yr :^ » comme dans 
d'autres corps rigides (§ yS). 

i65. 

Les vibrations d'autres corps rigides membrani- 
formes, par exemple^ d'une forme sphérique^ cylin- 
drique , etc., sont tout-à-fait inconnues , et il sera 
très-difficile de les déterminer par des expériences ^ 
et encore plus difficile par la tbéorie. 
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SECTION IX. 

De la coexistence de plusieurs manières de vibra'* 
tions dans le même corps sonore. 

164. 

Jr ïiUMïUHS on toutes lesmanières de vibrations qu'on 
peut produire séparément, peuvent coexister dans 
le même corps sonore j on entend alors , en écou- 
tant avec assez d'attention, les sons qui conviennent 
à toutes ces espèces de vibrations. Pour se faire 
une idée descbangemens de forme du corps élastique^ 
il ne faut pas appliquer la courbure qui convient à 
une manière de vibrations , à la forme originaire de 
ce corps , mais aux courbures qui existent déjà dans 
chaque moment par les autres manières de vibrer. 
Une telle coexistence de plusieurs espèces de vibra- 
tions et de plusieurs sons n'est pas nécessaire ^ 
comme quelques-uns ont prétendu, parce que dans 
toutes les manières de vibrations , où il y a des 
nœuds , on peut en les touchant, ou en y appliquant 
des sourdines, exclure toutes les espèces de vibra- 
tions dans lesquelles ces endroits devraient être en 
mouvement , et produire le mouvement qu'on veut, 
et U ^QU qiû liû convient ^ sws mélange d'autres. 
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î65. 

Dans le mouvement transversal le pins sîniple 
d'une corde ^ cette coexistence de plusieurs sons est 
assez connue. Pendant que la corde entière fait des 
vibrations , chaque moitié, chaque tiers, et en gé- 
néral chaque partie aliquote peut vibrer aussi ; on 
entend alors , outre le son fondamental , égal à Tu*- 
nité, les sons qui répondent aux nombres 2, 5, 4f 
5, etc. La courbure qui convient à une manière 
de vibrer , doit alors être appliquée aux courbures 
auxquelles la corde se plie dans chaque instant par 
les autres manières de vibrations. Pour expliquer 
Ces combinaisons de plusieurs courbures , je me 
servirai de quelques exemples empruntés de l'ou- 
vrage du comte Giordano Riccàti délie corde ovvero 
Jihre elastiche. 

166. 

Pour se figurer la ccnnbinaisoa des deux courbes 
(fig. 5, BDF !i Dji et BGC a GJ), dont Tune 
appartient aux vibratiotis les plus simples de la corde 
entier^ (fig. i)^ et l'autre à celles de la méma corde 
partagée en deux moitiés, il faut^ pour un point quel-* 
conque ff, prolonger l'ordennée ffD vers E ; faire 
DE =s GH; et &içe passer la courbe BEF a EA 
par tous les points qu'on peut déterminer de la même 
manière; la courbure qui en résulte sera celle de 
la corde dans son premier état de repos. 

Après la quatrième partie d'une vibration de la 

corde 
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corde entière, chaque moitié a fait une demi- vibra- 
tion, et dans ce moment la figure de la corde est 
comme BDFiDA. Après une demi - vibration de 
la corde entière, et une vibration de chaque moitié^ 
la courbure est semblable à BGC:iGA dans une 
position renversée. Quand la corde entière a fait | 
d'une vibration et chaque moitié i \ vibration , la 
figure est comme BdfidA. Enfin , après que la 
corde entière a fait une vibration , et chaque moitié 
deux, la corde est arrivée au deuxième état de repos, 
et la figure est BefixeA ; qui est produite , quand 
on fait de = H G , ou quand la courbe BE2EFA 
se trouve alternativement cndecà et au-delà de l'axe. 
Ces positions alternatives des courbures dans les. 
états de repos , où BEF2EA est = A2efeB , ont 
lieu dans toutes les combinaisons des vibration^ de 
la corde entière avec les vibrations de la corde parta- 
. gée en un nombre pair des parties. Dans ces cas 
tous les points de la corde ne passent jamais en 
même tems par Taxe BCA , parce que, quand le 
point F est arrivé à C , le point E est avancé au- 
delà du pointa par HG^ et le point ixE n'est pas 
encore arrivé à :kH , étant resté en arrière de :xH 
2G. 

167. 

Dans les combinaisons ( fîg. 6 et 7 ) de la pre^ 
mière manière de vibrations d'une corde B DP 
aDA avec la troisième , où la corde est partagée 
en trois parties BG1S2G2S5GA ^ la courbure de 

16 
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celle*-ci est susceptible de deux position^ différentes^ 
ou comme dans la fig. 6 ^ ou comme dans la fîg. 7. 
Qu'on tire par chaque point -ÉT l'ordonnée JSTZ?, pro- 
longée autant qu'il est nécessaire; qu'on fasse DÈssz 
H G; alors le point £',et tous les autres points déter-* 
minables de la même manière^ formeront la courbe 
BEN^ïEulN^EÂ y qui conviendra à la corde 
dans son premier état de repos. Après une demî« 
vibration des trois parties , la figure de la corde sera 
comme BDF2DA. Quand la corde entière aura 
fait une demi-vibration, et les trois parties i { vibra- 
tion , la corde se trouvera dans la ligne droite BCA^ 
et tous ses points passeront par l'axe en même tems^ 
4:omme aussi dans toutes les autres combinaisons 
deî? vibrations de la corde- entière , avec celles de la 
corde xiartagée en un nombre impair de parties. 
Après que les trois parties ont fait | vibrations , la 
corde repreiîd la forme Bdf^dA , et enfin après 
une vibration de la corde entière , et trois vibra- 
tions de la corde partagée en trois parties , la corde 
se trouve dans le deuxième état de repos, et sa 
forme est Berme^nieJ , semblable à BEN2E 
aN^EA y comme dans toutes les autres com- 
binaisons de la première manière de vibrations avec 
celles où il y a un nombre impair de parties. 

168. 

De même que par la combinaison des deux courbes 
(fig. I et a), il se forme les courbes (fig. 5 BEF2EÀ 
et Bef2€A y qui font çaten4re un mélange dû 
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son fondamental avec son octave ; aînsi^ par la com«« 
bînalson dé ces courbes avec celle de la troisième 
manière de vibrations (fig. 5), il se forme encore de 
nouvelles courbes, qui feront entendre en même 
tems le premier, le deuxième et troisième son. A ces 
nouvelles courbes on pourra appliquer celle qui cotï- 
vîent à la quatrième manière de vibrer (fîg. 4), pour 
trouver las courbes qui donnent un mélange des 
sons correspondaus aux nombres i,2,3, 4î ^' 
en continuant de la même manière, on pourra passer 
à des courbes toujours plus compliquées, dans les- 
quelles le nombre de sons correspondaus à la série 
naturelle des nombres , mêlés au son fondamental , 
augmente de plus en plus. 

Si , d'après Tajlor , Dan. Bemoulli et Giardano 
Riccati , pour la première espèce de vibrations d'i^ne 

corde (§ S9) j- est=; -^ sin. -^j pour la deuxième, 

jz=i B sin. --f^r pour la troisièra^,^ = C sin, -^, 

Fexpression générale pour toutes ces combinaisons 
de courbures sera 

j' :=zA sm. — •+• jB sm. -y- + €7 sm. -y- etc. ; 

et quand on exprime par cette équation la courbe 
initiale , dans le moment où une vibration de la 

corde entière est achevée, y sera = — -^ sin. ~ 
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cette cowthe est la même que la primitite , dam 
une position renversée : x exprime ici une abscisse 
quelconque^ jr son ordonnée , Z la longueur de la 
corde ^ ^tc la demi-péripkérie du cercle^ dont le 
rayon estsi, les coefficiens -^^ B, C^Dj etc.^ 
qu'on peut prendre positi& ou négatif , expriment 
les plus grandes excursions dans le milieu des ventres 
pour chaque manière de vibrations. Si , d'après 
Euler et autres , une corde vibrante est encore sus- 
ceptible d'autres figures ^ qui ne sont pas comprises 
dans cette équation^ cela n'empêche pas les combi-* 
naisons de plusieurs espèces de vibrations. 

169. 

Jusqu'à présent il n'a été question que de com- 
binaisons du son fondamental avec ceux où la 
corde est partagée en des parties aliquotes; mais il 
&ut aussi faire mention du cas où deux espèces de 
vibrations des parties aliquotes se font en même 

tems. 

La combinaison des courbes (fig.8,1) BDC2DJ! 

et BGS2GHS5GH y qui appartiennent aux divi- 
sions de la corde en deux et trois parties, formera, 
en faisant DE = HG^ la courbe BEN^:imEA, 
qui appartient au mélange de ces deux sons. 
Après une vibration des deux moitiés de la corde , 
cbaque troisième partie a fiiit i i^ vibration ; la 
forme de la corde sera donc BDC^DA , pris à 
l'autre côté de l'axe. Ce n'wt pas un ^tot de repos^ 



parce que la corde^ partagée en trois parties^ continue 
encore son mouyement. Un état de repos n'aura 
lieu qu'après deux vibrations de la corde partagée 
en deux parties^ et trois vibrations de la corde parta-^ 
gée en trois parties; alors elle aura la courbe (fig.8^11) 
Ben^e^knZeAj la figure 8 ^ II n'étant séparée de la 
fig. 8^1 9 que pour mieux distinguer les courbures» 
Pour que la corde arrive d'un état de repos à 
l'autre y il faut toujours que deux vibrations des 
moitiés et trois vibrations des troisièmes parties 
soient achevées. Dans le tems nécessaire pour cet 
effet ^ la corde entière aurait fait une vibration. Dans 
cette combinaison y et dans toutes les autres combi-^ 
naisons de vibrations des parties àliquotes^ on enten-^ 
dra donc toujours en méine tems le son fondamental^ 
qui appartient àl'unité^quand on exprime les nombres 
des parties aliquotes par les moindres termes. 

170. 

Il n'y a pas moyen d'empêcher la coexistence de 
sons aigus avec le son fondamental ; mais chaque 
son de la corde ^ partagée en parties aliquotes ^ 
pourra être produit sans aucun mélange d'autres ^ 
en touchant les nœuds y pour exclure toutes les es- 
pèces de vibrations dans lesquelles ces endroits de- 
vraient être en mouvement. Il semble , que la cause, 
pour laquelle les sons harmoniques d'un violoncelle 
ou d'un violon sont plus doux que les mêmes sons 
produits de la manière ordinaire y tient surtout à ce 
que ces sons ne sont pas mêlés d'autres^ 
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171. 

Un tnyar d'ongoe, ou on antreinstrament à vent, 
peut aussi faire entendre deux sons ea même tcats , 
quand la manière de souffler est intermédiaire entre 
celles qui servent à produire Tun ou l'antre son. 

Gomme ici une espèce de vibrations longitndi-^ 
nales de Tair n'est pas empêchée par l'autre y la même 
chose a lieu dans les vibrations longitudinales des 
cordes et des verges. 

171. 

Une verge ou bande ^ qui fiait des vibrations trans* 
rersales, ne fera jamais entendre en même tems des 
sons contenus dans la série naturelle des nombres , 
znais des sons très-peu harmonieux ^ qui ne pourront 
être exprimés que par des carrés de certains nombres 
(§69 — 74). Quand, par exemple^ Tun des bouts 
est fixé et l'autre libre (§ 69)^ les sons qui peuvent 
coexister, repondent aux nombres 56 j 2^5, 6^5 , 
1:125, aouBy etc. ; ou si l'on regarde le son fonda- 
mental comme l'unité : i>6-J>ï7if>34^, 
56 ^ , etc. Les vibrations ne pourront donc jamais 
coincider dans le même naoment, qu'après chaque 
56itee vibration de la verge entière. Dans le son fon« 
damental d'une telle verge (fig.ao), il est impossible 
d'empêcher un mélange de sons aigus , parce qu'il 
n'y a nulle part un nœud de vibration qu on pourrait 
toucher; cette coexistence d'autres sons est cepen- 
dant très peu sensible à cause de la grande distance 
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d un son à Tautre* Tous les autres sons pourront être 

produits sans mélange d'autres, en touchant les 
nœuds p pour empêcher les autres mouremens. La 
même chose aura lieu dans les autres cas , où Fan ou 
deux bouts sont fixés, libres , ou appuyés (§ 70-74); 
on pourra entendre en même tems des sons qui ré- 
pondent aux carrés de3>5, 7, g, etc., ou à ceux de 
5, 9, i5, 17, etc., ou à ceux de 1,2, 3, 4^ etc., 
et dans les manières de vibrations , où il n y a pas 
de nœuds (fig. 1 , 26 et 27 ), il sera impossible de 
l'empêcher. On pourra ent€;ndre le plus facilement 
un tel mélange de sons , quand on frappe une verge 
suspendue au milieu à un fil ; la vibration la plu5 
simple , dans ce cas , conforme à la fig. ^5 , pourra 
être mêlée d'autres dans lesqueUes il y a un nœud 
au milieu , et on entendra en même tems des sons 
qui répondent aux carrés de 5, g, i5, 17, etc. 

175. 

DauAS le son fondamental d une ^urche ( § S8) ^ 
on ne peut pas empêcher la coexistence d'autres 
sons , parce qu'on ne peut toucher que le milieu^ 
qui est en repos dans toutes les manières de vibra* 
lions. Les sons qu'on pourra entendre en même 
tems , en regardant le son fondamental comme l'u* 
nité, font i , 6|, 11 ^i ifH, ^5, 54^, etc.; 
ou en nombres entiers, 36, 235 , 4^^> ^^^9 9^^ y 
1 2^5 , etc. ^ conséquemment les vibrations ne pour- 
ront revenir ensemble qu'après la 56'^"" vibration 



des deu:3t bratiôlies de la fourche. Neanmoîns le son 
d'une fourche, par exemple, d'un diapason , pourra 
être agréable , parce que la coe^çîstence d'autres sons 
est presqu'imperceptible à cause de leur grande dis- 
tance du son fondamental. Chaque manière de vi- 
brations où l'on pourra exclure les autres , en tou- 
chant des nœuds, pourra être produite sans mélange 
d'autres. 

Un anneau donnera aussi plusieurs sons en même 
tems , quand il est , par exemple , suspendu à un fil, 
et frappé ; les sons seront conformes aux carrés 
de 5, 5, 7 , 9, etc. (§89). En touchant les nœuds, 
on empêchera chaque mélange de sons. 

174- . 

Des plaques d'une forme .quelconque sont aussi 
susceptibles de plusieurs mouvemens en même tems; 
on entendra alors tous les sons qui conviennent à 
ces mouvemens. En touchant et en frappant une 
plaque en difierens endroits, on entend souvent 
plus d'un son en même tems; la même chose arrive 
aussi quelquefois quand on se sert d'un archet de 
violon, et dans ce cas on ne peut pas produire une 
figure distincte, parce que la figure qui convient à 
une espèce de mouvement , est détruite par l'autre ; 
il faudra donc toucher en même tems encore un 
ou plus d'un endroit, où il y a un nœud pour l'une 
4e ces manières de vibrer, et pas pour l'autre. On 
pourraapercevoirleplusfaçilementuupareilméUnge 



( ^49 ) 
àe sons en tenant une plaque ronde att tnilieu^ et en 
la frappant ou en appliquant Farchet sans fixer d au-' 
cune manière la position des lignes nodales; on en- 
tendra alors plusieurs sons y et on n^aura jamais une 
figure distincte^ ayant d^'avoir empêché les autres 
mouvemens. 

175. 

Sur une cloche le choc ne produit pas exclusive- 
ment le mouvement le plus simple^ où elle se partage 
en quatre parties vibrantes (§ 1 58) ; mais en même 
tems elle pourra aussi vibrer , partagée en 6 , 8 , et 
plusieurs parties^ et on entendra^ outre le son fon- 
damental^ une faible coexistence de sons qui^ le 
son fondamental étant égal au carré de 2^ répondent 
a peu près aux carrés de 5 ^ 4 9 ^ > ^^^* Mais on 
pourra empêcher cette coexistence y en faisant tou-* 
cher la cloche par des sourdines appliquées aux 
lignes nodales, 

176. 

Les meilleures recherches sur la coexistence de 
plusieurs espèces de vibrations dans le même corps 
sonore, se trouvent dans quelques Mémoires de Dan. 
JBemouUi (Mém. de VAcad. de Berlin y 1755 et 
1765 , etNoif. Comment. Acad. Petrop. tom. xv et 
3:1 x); dans les Recherches sur le son, parLagrange^ 
(Miscel. Taurin. j tom. i et 2); dans l'ouvrage de 
Giordano Riccati, délie corde ovverojihre elastiche 
' (^Append. auSchediasm. iv ; dans Matthew Voung's 
JEmjuirjr intothe principal phœnomena of sounds and 
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musical stringSy p. II. Mersennez déjà connu la c<Vi 
existence de sons aigus ayec le son fondamental d'une 
corde ^ mais il ne Fa pas bien expliquée; Descartes 
(^inJEpisL Part, ii^ ep. j5 et io6) la expliquée 
mieux , mais il a attribué exclusivement cette qua- 
lité aux cordes irrégulières. 

Plusieurs auteurs ont regardé la coexistence des 
sons compris dans la série naturelle des nombres 
(qui , selon les vrais principes , n*est qu'un phé- 
nomène particulier ) y comme une qualité essen-i 
tielle de chaque son , et comme la différence es- 
sentielle entre un son distinct et un bruit. Us ont 
pris cette qualité pour la base de toute l'harmo- 
nie^ en croyant qu'un intervalle est consonnant^ 
parce que le son aigu peut se faire entendre avec 
le son fondamental. Us ne savaient pas que, si 
l'on entend plus d'un son en même tems, ce il'est 
qu'une suite de la coexistence de plusieurs es- 
pècefc de vibrations ; que dans beaucoup de corps 
sonores , la série des sons possibles est très--diffé- 
rente de la série naturelle des nombres ; et qu'on 
peut produire chaque manière de vi]!)rations où 
il y a àes nœuds ^ sans aucun mélange d'autres 
sons y en touchant les points ou lignes nodales 
qui devraient être en ntUHivement dans d'autres ma- 
nières de vibrer. D'après leurs principes, l'accord 
parfait mineur , si Ton ne veut pas se servir de 
sophismes , ne serait pas consonnant, et sur une 
cloche d'Harmonica la neuvième (4*9) serait la 
première consonnance , parce qu'elle est le pre- 



xnier son qui peut se mêler au son fondamen-^ 
tal , etc. Daniel Bemoulli et Lagrange ( dans 
les Mémoires cites ) ont suffisamment réfuté ces 
£tux principes. Il sera toujours plus conforme à 
la nature de regarder la plus ou moins grande sim« 
plicité des rapports numériques des vibrations 
comme la base de rbarmonie : cependant tous 
les efforts pour développer les lois de l'harmo- 
nie y en supposant des faux principes physiques , 
n'ont pas été trop désavantageux à la théorie et a 
la pratique «de l'harmonie y parce que, malgré la 
diversité des principes , tous conviennent que 
les intervalles exprimables par les nombres i— -6^ 
et par leurs multiplrcations par :3, sont conson- 
nans et les autres dissonans. 

177. 

La coexistence d'un son gravé , quand on produit 
deux sons plus aigus , est une qualité générale qui 
appartient à tous les sons. L'oreille aperçoit non-seu- 
lement l'effet des rapports xnèmes^maisaussi VeSet des 
coincidences des vibrations dans le même moment ; 
elle entend ces coincidences. dans lesquelles l'oreille 
est frappée de deux coups ^ comme un son grave 
dont les vibrations se font dans les mêmes espaces 
de tems. Le son grave , causé par ces coincidences , 
sera donc toujours égal à Tunité , si l'on exprime les 
9<Mis réellement produits par les moindres nombres 
entiers* J'exprimerai ici lés espaces de tems dans 
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lesquels se font les vibrations^ par des points. Si 
l'on produit deux sons qui font une quinte ^ par 
exemple ^ ut :k et sol !i ^ on aura les coincidences 
suivantes y qui donneront une rësonnance du son 
égal a l'unité ^ lU il 

sol 2: 

ut m 

ut 1 : 

Si Fon produit la tierce majeure «f 5: mi 3, on aura 
de même la résonnance du son ut i, égal à l'unité : 

mi 5: 

ut 3: 

ut 1: . 
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La tierce mineure mi 3 et sol 3 donnera le même ré- 
sultat, comme aus^i la sixte majeure sol 2 et miSy etc. 
Pour que ce soti grave soit plus perceptible a To- 
reille^ il faut que les sons^ réellement produits^ soient 
assez prolongés , et à peu près de la même force ; 
il faut aussi que les rapports des sons soient très- 
exacts ou très-peu différens de l'exactitude. 

178. 

Si les vibrations des deux sons reviennent très- 
rarement ensemble^ on apperçoit ces coincidences 
c omme des battemens , très - désagréables à To- 
reille dans un instrument mal accordé. Plus un 
intervalle j en l'accordant ^ s'approche de l'exacti- 
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tude 9 et plus ces battemens deviennent insensible»^ 
jusqu'à ce qu'enfin ils se perdent dans la sensation 
de la faible resonnance d'un son grave. Un instru- 
ment n'est pas bien accordé y si un intervalle quel- 
conque. fait entendre des battemens. 

Sauveur a proposé de se servir de ces battemens 
pour trouver les nombres absolus des vibrations, 
en comparant l'intervalle des sons de deux tuyaux 
d'orgue y avec l'intervalle du tems qui s'écoule 
entre deux battemens. Sorti a fait des expériences 
semblables en présence de l'Académie Imp. à 
Petersbourg, 1796. 

179- 
Le premier^ à ce que je sais, qui a fait mention 
de la coexistence d'un son grave égal à l'unité , est 
Ér. A. Spr^e, qui , dans son Instruction pour accor^ 
der les orgues et les clas^ecins ( Anweisung zur Stim-^ 
mung der Orgelwerke und des Claviers y Hamburg y 
1 744 ) s'exprime p 40 et 41 ^ P^u près dans ces 
termes : ce D'où vient - il que si l'on accorde une 
» quinte :i :3^ le troisième son se fait entendre dans 
yy une faible résonnance y et toujours l'octave du son 
» plus.grave de la quinte ? La nature montre y que 
}y pour a : 3 l'unité manqi^e encore y et qu'elle la 
» veut avoir aussi y pour que l'ordre de i ^ 2 ^ S 
» soit parfait. C'est pourquoi un jeu d'orgue d'une 
» quinte de trois pieds rend le son plus parfait y en 
» produisant un troisième son y presque de la même 
j> force qu'un ûible bourdon : et non-seulément les 
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il quintes , mais aussi les tierces font le même y etc. n 
Èomieu a observé ce phénomèn^^ et l'a communi* 
que à r Académie de MontpeUier^ 1755. Tartinij 
auquel on a voulu attribuer cette découverte, en £adt 
mention dans son Trattato di Musica^ Padova, 

Les m^Ueures remarques sur ce troisième son se 
trouvent dans lés Becherckes sur le son^par Losange ^ 
^MiscelL Taurin, tom. i) S^-» et dans Maiihew 
Young's EnquÀrf into the principal phœnomena of 
sounds and musical strings y p. 2 y sect. vi. 

Tartini a prétendu que ce troisième son était 
plus aigu d'une octave , qu'il ne l'est réellement. 
Il a regardé ce phénomène combiné avec la pré- 
tendue coeidstence de la série des sons i , 2 , 5 , 
4, 5, etc.^ dans chaque son fondamental, comme 
la base de l'harmonie. M. Mercadier de Belesta a 
très4)ien réfuté quelques fausses assertions de 
Tartini y dans son Système de Musique y Paris y 

^776- ^ _ • 

M. l'Abbé f^ogler se sert de ce troisième son 

pour substituer à un grand tuyau d'orgue qui prO^ 

duit le même son de la manière ordinaire y deux 

petits tuyaux, qui le produisent comme Tunité 

pour les nombres de leurs vibrations. 
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SECTION X. 

De la coexistence des vibrations ai^ec (tauires 

sortes de moiwement. 

180. 

Ju E S mouvemens vibratoires penvent coexister avec 
toutes les autres espèces de mouvemens (§ i), dune 
infinité de manières diiSerèntes y ce qui est démon-» 
tré par Dan. Bemoulli et L. Euler^ dans les tom. xv 
et XIX des iV^of'. Comment. Acad, Petrop. , et cons- 
taté par Texpérience. Ces coexistences de mouve- 
mens différeûs ont lieu dans tous les corps sonores, 
sans exception; on pourrait, par exemple, pro- 
duire le son d'une corde tendue sur un morceau 
de bois , ou celui d'une lame , d'un diapason , d'une 
cloche , etc. , et pendant que les vibrations se font 
encore, imprimer à ce corps sonore un mouve- 
ment de rotation autour de son axe, et en même 
tems un mouvement progressif en le jetant ; alors 
tous ces mouvemens pourraient se faire en même 
tems , sans que Tun soit empêché par l'autre ; mais 

le mouvement absolu de chaque point serait très- 
compliqué. 
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i8i. 

On remarque souvent dans des cordes d'une Ion-- 
gueur suffisante^ des mouvemens composes de vibra- 
tions et de mouvemens circulaires. L'espace que la 
corde vibrante parcourt dans ses excursions , nous 
parait demi-transparent^ et les limites se distinguent 
particulièrement^ parde que la corde y reste plus 
long-tems que dans le milieu de cet espace. Cet 
espace semble quelquefois se rétrécir et s'élargir al- 
ternativement vers l'un et l'autre coté ; quelquefois 
dans une moitié de la corde cette image est en 
deçà de l'axe^ pendant que dans l'autre elle est au- 
delà^ et quelquefois deux images semblent s'ap- 
procher et s^ëloigner mutuellement. La nature de 
ces mouvemens compliqués se fera voir plus dis- 
tinctement dans une verge assez élastique y par 
exemple dans un fil de fer qu'oa serre dans un étau , 
en le faisant saillir suffisamment ^ pour que la len- 
teur des mouvemens permette aux yeux de suivre 
la marche de ce fil. Quand y après avoir tiré ce fil 
hors de la position ordinaire y on le lâche sous un 
angle oblique 9 aux vibrations (fig^^o) se mêlent 
des mouvemens circulaires j parce que le fil est plus 
fixé dans un sens que dans l'autre^ et parce qu'il s'ap-* 
puie sous un angle oblique contre les mâchoires 
de rétau. Par la même raison ces mouvemens com«> 
posés auront lieu dans une corde ^ si la directioa 
dans laquelle on produit le mouvement^ Eût ou 

angle 
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angle olblîque avec celle du cheralet. La marclie dû 
la verge y qui ne semble pas différer de celle d'une 
corde dans ces mouvemens composés ^ est représen** 
tée dans la fig. :258 ^ en prenant toutes les vibra-* 
tîons d'égale grandeur. Quand le fil de fer, dont la 
position ordinaire est au milieu de la figure ^ est 
tiré vers C et lâché dans la direction CD y la marche 

de ce fil sera : CDxCuDtCsDrCqDpCoDnC 

mDBCAaBbAcBdAeBfJgBhAiBkA; alors, après 
avoir Ëiit quelques vibrations à peu près dans 
le diamètre de ce mouvement composé AB , il fera 
la même marche en directions rétrogrades par BiAk 
BgAhBeAfBcAdBaAbB DACn DmCpDoCrDqC^ 
tDsCxDuC , et après avoir fait quelcpes vibra- 
tions à peu près dans l'autre diamètre de ce mou- 
vement j il recommencera la première marche 
CDxCuDiC y etc. j et de la même manière la 
marche continuera alternativement à droite et à 
gauche , en s'élargissant et en se rétrécissant tantôt 
vers l'un , taiitôt vers l'autre diamètre de ce mouve-* 
ment. Dans la figure a58, ces deux diamètres AB 
et CD font un angle droit; mais ils peuvent se cou- 
per sous un angle quelconque^ et si cet angle est =(?, 
le mouvement n'est que vibratoire. On peut varier 
à volonté la grandeur de cet angle par des petites 
différences de la direction dans laquelle on pro- 
duit le mouvenient. Quand l'œil de l'observateur se 
trouve dans la direction du diamètre AB , on voitj^" 
pendant que la marche par AaBbAcBdy etc. , se 

rétrécit vers ce diamètrç^ deux images qui s'aj 
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prochent mutuellement ; pendant qu'il fait quelques 
vibrations k peu près dans ce diamètre^ le fil semble 
être immobile; pendant qu'il s'éloigne de ce dia-* 
mètre par BiJkBgAhBeAf , etc., on voit deux 
images qui s'éloignent mutueUement, et pendant que 
le mouvement approche et s'éloigne de l'autre dia- 
mètre CD y on voit aux limites de ces mouvemens. 
Cet i7, une image demi-transparente de ce corp$ sq« 
nore. L'espace renfermé^ entre ces deux images^ 
ressemble à peu près k une toile d'araignée très -t 
mince. Quand l'oeil est dans une direction oblique, 
par- rapport à Tun des diamètres, ou quand les deux 
diamètres se coupent sous une angle oblique , le 
phénomène peut se montrer de manières très-*dif-* 
férentes, Ënme servant, pour ces expériences, d'un 
fil de métal très-long, j'ai produit quelquefois la 
deuxième ou la troisième manière de vibration , mé^ 
lée avec un tel mouvement circulaire ; les nœuds 
de vibrations restent alors immobiles ^ et le mou-» 
vement d'une partie est toujours opposé à celui de 
l'autre. De même , chaque autre mouvement vibra^ 
toire d'une telle verge , ou d'une corde partagée en 
parties aliquotes , pourra être mêlé avec des mouve- 
mens circulaires et d'autres. 

Tous ces mouvement composés ne changent pas 
le son« 
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SECTION PREMIERE. 

De la propagation du son par Pair et par isFauti^es^ 

fluides aériformes^ 

i8a; 

» 

JLj'objet de la parde précédente était de montrer 
comment les vibrations propres d'un corps sonore 
et leurs vitesses relatives sont déterminée^ par la^ 
forme et par les autres qualités de ce corps; mais 
pour les vibrations communiquées y dont je parlerai 
ici y il Êiut regarder le système de corps par lequel 
le son est propagé ^ comme étant d'une forme et 
d'une grandeur indéterminée^ pour être suscep--* 
tible de vibrations dans tous les sens et dans tous les^ 
espaces de tems possibles. 

i85. 

- Les vibrations d'un corps sonore se commu-^ 
niquent à toutes les matières^ contiguês immédiateir 
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ment ou médîatement Pour entendre nn son ^ iî 
faut qu'il existe une continuation de matière quel- 
conc|ue entre le corps vibrant et les organes, de 
l'ouïe. L'air atmosphérique est la matière par la* 
quelle les impressions des vibrations arrivent ordi- 
nairement à notre oreiUe ^ mais toutes les matières 
liquides ou solides peuvent faire la même fonction. 

184. 

Dans la propagation du son par Tair ou par 
d'autres fluides aériformes^ on peut regarder le 
corps qui produit le son^ comme le centre d'une 
infinité de rayons sonores ou lignes sonores dans 
lesquelles la particule d'air^ poussée par les vibra- 
tions du corps sonore ^ pousse l'autre^ et ainsi de 
suite ^ de manière que des petites contraction^ et 
dilatations se communiquent en dehors d'une par- 
tictde à l'autre. Quand même r^«r>n'est frappé que 
dans une seule directioli^ par exemple par un coup de 
fouet : cet endroit sera pourtant un centre commun 
pour des rayons sonores dans toutes les directions 
possibles , parce que la portion de l'air frappée 
étant également élastique dans tous les sens^ pousse 
toutes les parties contiguës. 

i85. 

Ces vibrations longitudinales de chaque étendue 
linéaire de Voir libre, ne diffèrent pais essentielle-- 

ment des vibrations longitudinales d'une colonne 
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d'àîr renfermée dans un tuyau d'orgue ou dans un 
autre instrument à vent; on peut donc regarder les 
objets qui seront exposés ici, comme une continua*^ 
tion de la section IV de la partie précédente. La 
vitesse des vibrations de l'air dans un tuyau ne 
dépend pas du diamètre du tuyau j si donc un clar* 
gissement indéfini dés parois ne change pas la 
vitesse , on pourra ôter les parois et permettre à 
l'air libre l'accès de tous côtés, sans opérer un 
changement essentiel. L'air- libre fait donc les vi- 
brations dans le même espace de tems que l'air ren^ 
fermé , de sorte que le son est propagé par un espace 
d'air libre , dans le même tems dans lequel une co-* 
lonne d'air de la même longueur / renfermée dan» 
un tuyau , fait une vibration , la manière de vibrer 
étant la plus simple dans un tuyau ouvert de deux 
côtés (fig. i4 et § 60). Les endroits où dans le« 
vibrations communiquées à l'air libre , les conden* 
sations sont les plus grandes, sont la même chose 
que les noeuds de vibrations dans l'air contenu: 
dans un tuyau ; la principale difierence est, que dans 
un tuyau les noeuds restent toujours dans le même 
endroit , pendant que dans l'air libre les endroits 
où les condensations sont les plus grandes , s'é-* 
loignent toujours de plus en plus du corps qui pro-* 
duit le son. 

186. 

L'air par lequel le son se propage, ne fait ni 
plus ni moins de vibrations que le corps qui pro^ 



duit le son; dès que les vibrations du corps sonqrf 
cessent ^ les ébranlemens de l'air cessent aussi. Il y 
^ ici une grande différence entre les vibrations 
propres et les vibrations communiquées. Dans les 
vibrations propres y au moment où le corps sonore 
est arrivé à la forme ou à la densité naturelle^ il n'a 
achevé que la moitié d'une vibration ; il Êiut donc 
qu'il continue cette vibration, parce que la vitesse 
du mouvement est la plus grande ; quand une \i* 
J)ration est finie y et la vitesse est s=: o , la fonxie 
ou la densité dififere trop de la naturelle, pour qu'il 
puisse rester dans cette position; il faut donc qu'une 
jiouvelle vibration commence , et par ces raisons 
les mouvemens devraient continuer sans cesse, s'ils 
n'étaient pas empêchés par des résistances quel- 
conques. Mais dans les vibrations communiquées 
a l'air libre, ou dans la propagation du son, les plus^ 
grandes condensations et dilatations d'une particule 
d'air se font dans le même moment que cette par- 
ticule a la plus grande vitesse ; mais ^ quand une 
vibration est finie , et la vitesse est=o, la densité 
est arrivée à l'état naturel ; il n'y a donc aucune 
raison pour que se fassent des nouvelles vibrations^ 
cxcepté^quand l'air est poussé de nouveau par des 
.vibrations du corps sonore, ou quand ces vibra- 
tions communiquées s'approchent de la nature des 
vibrations propres, à cause des circonstances locales^ 
pour former un écho ou une résonnance« 
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187. 

Les vibrations d'un corps sonore produisent 
dans chaque rayon sonore des condensations et des 
dilatations alternatives^ qu'on appelle ondes sonores 
(^pulsus sonori y undœ sonorœ). On peut se figu- 
rer ces ondes sonores , qui s'élargissent dans tous 
les sens y comme des couches sphériques qui en- 
vironnent le corps sonore. On trouve la distance 
d'une onde à l'autre y en divisant l'espace que le son 
parcourt dans un certain tems^ par la moitié de9 
vibrations que le corps sonore fait dans le même 
tems. La raison pour laquelle il faut diviser cet 
espace par la moitié des vibrations y c'est parce qud 
les vibrations ( c'est-à-dire les oscillations simples) 
d'un corps sonore vont alternativement en avant et 
en arrière y de manière que chaque allée opère une 
condensation^ et chaque retour une dilatation de 
l'air contigu. Mais si l'on veut^ comme Newton et 
SauifeuryTe^tàev chaque vibration comme composée 
d'une allée et d'une venue^ ce qui n'est pas conforme à 
la manière actuelle de s'exprimer ; il faut dire y que 
l'espace que le son parcourt doit être divisé par 
le nombre des vibrations. Si le son le plus grave 
d'un toyau d'orgue ouvert est propagé par l'air libre,"^ 
la distance d'une onde à l'autre (d'après New^ton 
Prinç. phiL nat. lib, 11 j prop. 5o) est égale à la 
double longueur du tuyau y ou plutôt de la colonne 
d'air vibrante contenue dans Je tuyau. 

On compare souvent ces ondes sonores avec let 
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ondes concentriques qui se forment sur la surface 
dé Teau agitée par un corps étranger. Cette tompar* 
raison peut servir pour s*en faire une idée en quel- 
i]ue sorte ; mais elle n'est pas tout-a-fait exacte , 
parce que les ondes de Teau consistent en des élé- 
vations transversales de la surface ; mais les ondes 
sonores consistent en des condensations longitudî- 
'" nales , qui se propagent dans tous les sens possibles. 

i88. 

Comme la nature du différent timbre des sons 
(§ 3i) est tout-à-fait inconnue y par exemple, dans 
les différentes articulations de la voix, dans les qua- 
lités des sons de différens instrumens de musique ^ 
et de différens corps sonores où la manière de 
vibrer, la vitesse , la durée et l'intensité du son étant 
les mêmes , l'effet est très-différent ; ainsi nous ne 
savons rien de là manière dont ces différentes mo* 
difications du même son sont propagées par l'air et 
par d'autres matières. L. Euler a proposé des con- 
jectures ingénieuses sur cet objet , dans ses Éclair^ 
cissemens sur la génération et sur la propagation 
du son y % i5 (Mém. de ÏAcad. de Berlin y lyôS}, 
et dans son Mémoire de motu aëris in tubis j § 36 
{in JVotf. Comm. Ac. Petrop. tom. xvi). Il présume 
que ces différentes modifications et articulations 
sont causées par de petites différences entre l'échelle 
des densités des particules d'air, et l'échelle des vi- 
tesses avec lesquelles chaque particule est déplacée 
par un espace très-petit- 
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Le son ne se propage pas exclusivement dans des 
lignes droites y comme la lumière, mais aussi dans 
toutes les directions courbes possibles. L'air étant 
également élastique dans tous les sens, chaque point 
d'un rayon sonore peut être regardé comme un nou- 
veau centre duquel se propagent des rayons sonores 
dans tous les espaces où il n'y en a pas encore. 
On entend donc un son produit derrière une mon- 
tagne ou derrière un mur épais , mais un peu plus 
faible que si le son était propagé en ligne droite. 
La propagation du son ne se fait pas alors ipar des 
ébranlemens de toute la masse de la montagne ou 
du mur, comme quelques uns ont prétendu^ mais par 
l'air dans les lignes courbes sur des rayons sonores 
secondaires. 

M. de Lagrange a remarqué cela dans ses JVou-^ 
celles recherches sur le son , § 49 ( dans les Mélanges 
de Philosophie et de Mathématiques de la Société 
de Turin , tom. 11 ). D'après Newton in Princip. 
phil. nat. libr. 11 , prop. ^i et 42 , on peut observer 
Un phénomène semblable dans les ondes sur la sur- 
face de l'eau. Si un vase rempli d'eau est partagé 
en deux parties par une séparation dans laquelle se 
trouve un trou, et des ondes concentriques sont pro- 
duites par une agitation d'une partie, elles se pro- 
pagent dans Tautre partie , de manière que le trou 
devient un nouveau centre d'ondes concentriques. 

Les tuyaux d'orgue coudés , et les instrumens à 
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Vent ^ courbés de différentes manières^ dans lesquels 
le son est le même que s'ils étaient droits y montrent 
suffisamment , qu'un fluide élastique peut vibrer 
dans toutes les lignes courbes comme dans des lignes 
droites. 

190. 

Gomme d^yis chaque corps élastique y plusieurs 
mouvemens très *- petits peuvent coexister sans se 
nuire 9 ainsi plusieurs sons peuvent être propagés 
par la même masse et par les mêmes particules d'air^ 
sans empêchement de l'un de ces mouvemens par 
l'autre. On observe la même chose dans les ondes 
de l'eau ; si l'on produit des ondes par des agitations 
en deux endroits^ les cercles concentriques^ qui 
partent de ces deuHc centres^ se coupent^ sans que les 
uns soient dérangés par les autres. 

» 

191. 

Le mouvement est toujours uniforme dans la 
propagation du son^ de manière que les espaces 
parcourus sont proportionnels au tems. Des sons 
forts ou faibles y comme aussi des sons graves et 
aigus^ sont propagés de la même manière et avec la 
même vitesse. 

192. 

Depuis Newton y beaucoup d'autres géomètres 
parmi lesquels se distingue M. Poisson ( Journal de 
VhcoU poljtechniquç, tom. vu), se sont occupés dft 



méthodes pour déterminer par la théorie la vitesse 
^lu son. Le résultat définitif de toutes ces recherches 

est que la vitesse est toujours égale à 1/^^* en 

exprimant par D la densité j et par gh l'élasticité 
de l'air y égale à la pression d'une colonne de mer-* 
cure dans le baromètre y dont h est la hauteur et g 
la gravité. Le calcul donne tout au plus 880 à 91 S 
pieds par seconde ( à peu près 288 mètres )• 

195. 

Les résultats des observations ont excédé tou- 
jours ceux de la théorie ordinaire y à peu près de la 
sixième partie. Les observations très-exactes de 
Cassinij Maraldi et la Caille y rapportées dans les 
Mémoires de VAcad. de Paris y 17 38 et 17^9, ont 
donné une vitesse de io58à 1041 pieds (538 mètres) 
par seconde. Dans les observations y non moins 
exactes^ que M. le Major MiillersL faites à Gottingue^ 
en se seirvant d'une montre à tierces y la vitesse était 
de 1040^5 pieds par seconde^ et la différence de 
plusieurs observations ne s'élevait pas à plus de 
six tierces ; elles sont rapportées dans les Notices 
littéraires de Gottingue ( Gôttingische gelehrte Arif* 
xeigen ) , 1791 , n* 169 , et dans le Magasin d^ 
f^oigt ( Voigts Magazin fur das neueste aus der 
Phjsik und Naturgeschichte ) , tom. viii, cah. x y 
pag. 170» Plusieurs autres observations faites par 
Derham y Flamstead y Bianconi y Condamine y etc. y 

^QUMUX ^9$ ^résultats encore plus graAds. 
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L'intervalle entre la lumière qu'on voit presque 
instantanément et le son^ peut servir pour juger 
4e la distance y par exemple^ dans une explosion 
quelconque* 

194- 

La vitesse de la propagation du son par Fair ne 
peut être changée que par tout ce qui peut changer 
rélasticité spécifique , c'est-à-dirè le rapport de l'é- 
lasticité absolue à la densité. Ici appartient surtout 
l'expansion de Tair par la chaleur^ qui augmente 
l'élasticité spécifique en diminuant la densité , pen- 
dant que la pression reste la même. C'est pourquoi^ 
d'après les observations de Bianconi ( Comment. 
Bonon. vol. u y p- 565) , la vitesse est plus grande 
en été qu'en hiver. Des mélanges de l'air avec des 
espèces de gaz plus ou moins pesant 3 peuvent aussi 
produire des changemens dans la vitesse. 

La force ou la faiblesse^ comme aussi la gravité ou 
ia hauteur des sons y et en général la nature des 
ébranlemens primitif y n'influe pas sur la vitesse de 
la propagation du son. Sur des hautes montagnes , 
et en général dans une grande élévation y la vitesse 
est la même que dans l'air inférieur y parce que 
dans une plus ou moins grande hauteur (supposé 
que la chaleur et le mélange restent les mêmes) l'é- 
lasticité absolue et la densité augmentent ou dimi- 
nuent dans le même degré y de manière que Fêlas- 
tîcité spécifique ne change pas. La direction dans 
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laquelle le son est produit^ n'influe pas sur la vitesse ; 
on entend^ par exemple^ un coup de canon après le 
même intervalle de tems , s'il est déchargé vers l'un 
ou l'autre côté. Les accélérations ou les retardations^ 
que le vent peut opérer, ne surpassent pas sa vitesse, 
La qualité du tems ne semble pas influer à la déter- 
mination de la vitesse ; on a observé la même vitesse ' 
dans un tems de brouillard ou de pluie , que dans 
un tems serein. 

195. 

La théorie dont on a déduit la vitesse de la pro-* 
pagation du son, semble être trop conforme aux lois 
de la mécanique pour qu'on la puisse abandonner; 
on a donc fait plusieurs suppositions pour expliquer 
la différence entre les résultats de la théorie et ceux 
des observations, dont voici quelques-unes : 

P. (( L'air contient peut-^tre plusieurs particules 
n solides ou liquides qui augmentent sa pesanteur 
h sans changer son élasticité absolue, et qui trans-* 
» mettent le son peut-être instantanément; il faut 
» donc regarder l'air comme il serait sans mélange 
» de ces particules. >i 

S'il y avait dans l'air un mélange de pareilles par- 
ties solides ou liquides , il serait moins transparent , 
surtout quand il est condensé par le froid , ou com- 
primé par des moyens mécaniques; on trouverait 
^ussi de semblables parties par l'analyse chimique 
de l'air ^ ce qui n'arrive d'aucune manière. Les ob- 
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senrations montrent aussi que dans un tems de pluie 
ou de brouillard très-épaiâ , la vitesse du son reste 
la même. 

IP. a On regarde ordinairement le son comme 
M une simple pulsion y communiquée à Fair ^ mais 
M quand plusieurs se suivent^ l'uine est accélérée par 
» l'autre^ » 

L. 'Euler a proposé cette hypothèse dans sa Con^ 
jectura phjrsica circa propagationem sorti et luminis, 
JBeroL 1 750 ; mais il la regarde lui-même comme 
fausse dans sa Dissertation de la Propagation du son, 
S 42 (dans les Mém. de VAcad. de Berlinj lySg). Si 
une telle accélération d'une pulsion par Tautre avait 
Heu y des sons aigus seraient propagés plus rapide- 
ment que des sons graves y ce qui est contraire aux 
observations. ' 

III*. ce On a supposé dans la théorie des ébran- 
» lemens très-petits y mais il faut qu'un son très- 
» fort^ comme ceux sur lesquels on a fait des ob- 
3> servations , avance plus rapidement. » 

Mais la théorie et les observations montrent que 
la vitesse ne dépend pas de la force ni des autres 
4]ualités du son. 

IV**. i< On a supposé toujours l'élasticité propor- 
» tionnelle à. la densité^ mais peut-être il y a quel- 
» ques altérations dans difierens degrés de com-^ 
M pression. » 

Quelques - uns ont voulu prétendre que l'air se 

condense 



condense un peu plus ou moins que le de^'é de la 
compression; mais jusqu'à présent la loi .dé Ma- 
riotte s'est toujours constatée^ tandis qu^Fâir com- 
prime est en repos ^ et la température i^este la 
même. 

M. Poisson (Journal de Vhcole Polytechnique ^^ 
cah. i4)> et M. Biot (Journal de Physique y tome lv, 
p. 175), ont montré, suivant l'idée àeM^ de ia 
Place j que, si l'on fait entrer dans le calcul le dé- 
veloppement de chaleur, qui se fait dans -chaque 
compression de l'air , et qui augmente l'élasticité y 
les résultats de la théorie peuvent être accordés 
avec les observations. Les résultats des recherches* 
de M. Biot sur la propagation du son par des va-«. 
peurs (dans le tome 11 des Mémoii^ de la Société 
dfArcueil) montrent évidemment l'existence d'un 
développement de chaleur dans la propagation, 
du son. » 

Il me parait que ce développement de chaleur, par 
la compression, est la qualité chimique inconnue , 
à laquelle j'avais attribué la différence entre lathéo^^ 
rie et les observations, et qui^ en se modifiant dif- 
féremment dans différentes matières aériformes^; 
fait que l'air ou un mélange semblable ^e gaz oxy-< 
gène et azote semble vibrer un peu plus vite que 
les deux fluides dont il est composé (§67). 

Suivant la théorie , la vitesse avec laquelle le sou 

est propagé par des différentes espèces de gaz, sera 

18 
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f n raison renversée des racines carrées de leur pe^ 
sauteur^ de manière qu'un gaz plus léger propagera 
le son plus yltement qu'un gax plus pesant.On n'aura 
jamais à sa disposition une étendue assez longue, 
remplie d'une espèce quelconque de gaz pour faire 
des observations directes ; mais les rapports des ^ons 
du même tuyau d'orgue rempli, environné et enflé 
de difféi^entes espèces de gaz ( S ^7 ) 9 pourront ser« 
vir pour juger de la vitesse avec laquelle le son serait 
propagé par ces fluides > parce que les vibrations 
communiquées ne diffèrent pas essentiellement des 
vibrations propres* Si donc le son est propagé par 
Pair atmosphérique , ou par un mélange artificiel 
de gaz oxygène et azote dans une seconde de tems, 
par un espace de SSy", le gaz oxygène, dont le 
son était plus grave d'un semi-ton ou presque d'un 
ton y le propagera à peu près par S i o*" ; le gaz azote 
le propagera par un espace un peu moindre ; le gaz 
hydrogène, selon qu'il était plus ou moins pur , a 
donné des sons plus aigus à peu près d'une octave 
ou d'une dixième, la vitesse de la propagation du 
son dans ce gaz, sera donc entre 680 et 820"^ par 
seconde ; dans le gaz acide carbonique , qui a donné 
un son plus grave d'une tierce majeure , cette vi- 
tesse sera de aôgT^ et dans le gaz nitreux elle sera à 
peu près de Sao". 

Ces vitesses ne sont pas tout-à-fait d'accord avec 
la théorie ; il paraît donc qu'elles ne dépendent pas 
exclusivement du rapport de l'élaslicitéà la pesanteur^ 
mais aussi des qualités chimique» de chaque fluide. 



«Tavôtlë ceiieàdàht qU'îl serait util^ de répéter 
ces expériences, que j'ai faîtes avec M. <îe J'aicquin 
à Vienne, encore plus exactement^ en se servant, 
pour la comparaison des sons , d'un monocorde 
partagé en décimales. 

M. Perollcy qui a publié beaucoup d'expé- 
riences trc^intéréssantes sur la propagation du 
son par différentes matières , a disputé contre ces 
expériences, en croyant qu'elles donnaient des 
résultats contraires aux siennes. Mais ce n'est 
qu'un mal -entendu, causé par un extrait très- 
court,, qu'on avait donné de mon Mémoire. Mes 
expériences concernent la vitesse de la propa-* 
gation du son par différentes matières aérifbrmes, 
vitesse qui , suivant la théorie , doit être en raison 
renversée des pesanteurs, et c'est ce que l'expé- 
rience constate , à quelques différences près , cau- 
sées par des qualités chimiques. Les expériences 
de M. Perolle concernent V intensité du son pro- 
pagé par les menées matières^ intensité qui , selon 
la théorie ^ doit être plus grande dans des fluides 
plus pesans que dans des fluides plus légers , et 
c'est ce que ses observations (dont il sera question 
dans le § 198), constatent aussi, à quelques excep- 
tions près j causées par des qualités chimiques. 
11 n'y a donc aucun objet de dispute^ il ùluX même 
que, mis à part quelque différences^ les iliiides 
plus pesans propagent le son avec moins de vi- 
tesse et plus d'intensité ; et les fluideà^ plus légers 
avec plus de vitesse et moins d'intensité , quand 
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Télasticitë absolue y égale à la pression de. Tat- 
xnosphère^ est la même. 

197- 

JJintensité d'un son transmis par l'air^ dépend 
des circonstances suivantes : 

I*. De la grandeur du corps sonore. Plus la surface, 
qui ébranle Taîr par ses vibrations^ est grande, 
plus rintensité du son communiqué à l'air aug- 
mentera. C'est pourquoi le son d'une corde tendue 
sur une table résonnante est plus fort que le son 
de la même corde tendue sur un morceau étroit de 
bois j qui n'est pas eu contact avec d'autres corps 
résonnans; et le son d'un diapason seul est très- 
faîble en comparaison de celui du même diapason, 
quand il est appuyé sur une table ou sur d'autres 
corps solides auxquels il peut communiquer ses vi- 
brations. 

H*. De Yintensité des vibrations du corps sonore. 
plus les excursions des parties vibrantes sont grandes, 
plus le déplacement des particules d'air contiguës^ 
et par conséquent la compression de toutes les 
autres augmente. 

IIP. Du nombre des vibrations. Quand des vibra- 
tions plus ou moins rapides se font de manière y que 
chaque vibration simple ébranle l'air avec la même 
force, un son aigu fera plus d'effet sur l'oreille 
qu'un son grave , à cause du plus grand nombre 
de vibrations. Si l'on veut que l'intensité des sons 
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graves soit la même que celle des sons aigus y il faut 
que les intensités des vibrations simples soient en 
raison renversée des nombres de vibrations qui se 
font dans le même espace de tems. Les meilleures 
recherches sur cet objets et sur son application aux 
instrumens à cordes et à vent^ se trouvent dans l'ou- 
vrage de Giordano Riceati délie corde oi^verajibre 
elastiche y Schediasme yi. 

IV"*. De la distance. Suivant la théorie ordinaire 
rintensité du son, comme l'intensité de chaque mou- 
vement qui part d'un centre commun vers tous 
sens, diminue en raison des carrés des distances. 

V* De la densité de ïair. On suppose que l'in^ 
tensité du son est en raison, des densités. Les vi- 
brations d'un corps sonore, produites dans un espace 
yide, ne se feront pas entendre, si Ton empêche la 
communication de ces mouvemens aux matières so- 
lides^ auxquelles le corps sonore est suspendu^ ou 
sur lesquelles il est posé. Zanetti a observé un affai*- 
blissement du son dans un vase ouvert, où l'air 
était échauffé , et par conséquent sa densité dimi- 
nuée sans changer Félastieité absolue. (ffax^fksBeey 
Exper. tôm. ii ,^. SaS). Roebuck ( Transactions of 
ihe Royal Society of Edenhurg , voL ^, parL i , 
p. 34) s'étant enfermé dans une galerie taillée dans 
une roche , qui sert de réservoir du vent pour les 
fonderies deferaBévon, a .observé que rintensité 
du son était augmentée considérablement dans, l'air 
comprimé par, l'action • desr spufflets. A cause de la 
différente densité de Tair dans, des hauteurs plus ou 
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moins gnmdes , on enten4ra wie^x # pne grande 
jbauteur un son produit qu bas^ que ie mèfoe son 
produit à la même hauteur > 3e fera entendre en bas. 

VP. De la direction dans laquelle Tair est poussé 
par les -vibrations du corps sonore. On entend ^ par 
exemple y le son d'une plaque de verre ou de métal 
plus fortement y si IWeille se trouye dans une di- 
rection normale à la surface y que si elle se trouve 
dans la direction de la suF&ce. Les coups de canon 
tirés directement du côté de Pobservateur, se dis- 
tinguent par phis d'intensité de ceviis. qui sont tirés 
dans une direction opposée. On entendra les paroles 
mieux y si celui qui parle est tourné vers ce coté^etc. 

VIP. De la direction du vent. Il parait que le vent 
augmente les condensations de Pair par une in- 
flexion des rayons sonores^ cîe tnanière que, si la di- 
rection du vent va en deçà , une plus grande quan- 
tité de rayons sonores touchent notre oreille, que 
dans ^îB cas contraire. 

V inimité 9SW la^pi^Ue Jlè ^o|i e^t transmis par 
)^jff^en^tes ^pèces d^g^^ dépe^^j» çuivwt PHestlejr 
( 01^^^. et E^pér*i^x^m ' sur differeniesi branches, 
dff Ut Phjcsi^ucy tom, m, p. 555) > exclusivement 
dû la densité. U s'est servi pour ses expériences, d'un 
tjboibtH^ et d'uipi marteau», mis en mouineineint par une 
pièce. d!barlogerie, et renfermés dans une cloche de 
vèri^e remplie de gaz^,. pour observer la distance à 
laquelle le son cessât d'être. perceptible à roreiIle« 
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'Dans le gaz hydrogène le son n'était guère plus 
perceptible que dans l'espace vide; dans îegair acide 
carbonique il était plus fort que dans l'air atmosphé- 
rique et dans le gaz oxygène^ aussi phis fort, que 
dans l'air, dans un degré qui, à ce qu'il croit, sur- 
passe celui de la densité. Les expériences faites k 
peu près de la même manière par M. Perolle {Mén. 
de VAcad. de Toulouse y 1781. Mém* de Tjicad. de 
Tuririy 1 786—1 787. Joum. de Physique, tom, xLViir, 
p. 455 ) ont donné les résultats suivans , qui diffèrent 
un peu de ceux trouvés par Priestlejr : 
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d le son* de 1» docbetfe « été jm peu filus grave 
dans, le gaz acide carbonique , ]e Fialtribue aux re- 
tairdations que les vibralion6^ d'un corps sonore , 
comme ^ussi les oseil^sitionsd'unpend^ale, éprouvent 
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,^ar la résistance du fluide qui les environne , laquelle 
est d'autant plus grande^ que le fluide est plus dense. 
. Si le ton du même corps sonore a paru un peu plus 
aigu dans le gaz oxygène ^ cela tient peut-être à 
une espèce d'illusion par la plus grande intensité du 
son; autrement il serait aussi difficile à expliquer 
que la différence des résultats que Priestley etPeroUc 
ont obtenus quant a l'intensité, du; son dans le gaz 
acide carbonique. Les autres résultats montrent 
.que l'intençité de la propagation du son est plus 
grande quand le fluide, est plus dense ^ a peu près 
comme la théorie l'exige. 

Le gaz azote n'a été examiné ni par Priestley, 
ni par PeroUe; cependant on peut présumer que 
le son propagé par ce gaz , sera un peu plus faible 
que s'il était propagé par Faîr atmosphérique. 

Dans mes expériences mentionnées dans lés §§67 
et 196, qui né concernent pas , comme celles de 
Priestley çt de PeroUç, le son (d'un autre corps so- 
nore) dans les différentes matières iériformes, mais 
le son de ces matières , je n'avais pas pour but d'exa- 
miner l'intensité dé la propagation du son par ces 
matières ; cependant ces expériences auraient pu 
aussi servir indirectement pour Cet effet , parce que 
la partie spnore^u gaz, renfermée dans le tuyau 
d'orgue , était environnée de l'autre masse du même 
gaz, qui p]:op^geait 1^ spn. Je me touviens assez 
isxacten^ent , que le sondug$iz hydrogè^e, quoique 
beaucoup plps aigu, était très->*>faible et difficile à 
4Î5tinguer , et que celui dç gaz oxygène , quoique 
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j>lns grave , était plus fort que celui de Ya.it àtmo»^ 
phërique. ^ Dans celui du gaz acide carbonique et du 
gaz azote , je ne me souviens pas d'avoir observé 
quelque chose de particulièrement remarquable 
quant à l'intensité. Le gaz nitreux parait être plus 
propre à propager le son qu'à sonner lui même. 

Une observation surFeifiFet du gaz hydrogène in- 
spiré , qui a rendu le son de la voix grêle et fluté , 
se trouve rapportée par Odier dans la BibL britan^ 
nique y n^^ 79, 80, p. 347, et dans le Journal de Phy-* 
siquey tom. xlviii. 

. . . ; ^99- 

Les vapeurs d'eau , d'alcohol et de l'éther pro- 
pagent le son aussi bien que l'air et les autres ma- 
tières aériformes, d'après les expériences de M. Biot^ 
publiées dans le tome n des Mémoires ide Physique 
et de Chimie de la Société d^Arcueily p. 94. Ces ex- 
périences constatent l'îdéé de M. de la Place , que 
'dans la propagation du son par des fluides expan- 
sibles , les petites compres.^ions par les vibrations du 
corps sonore^ causent un développement de chaleur, 
qui accélère uù peu la vitesse delà propagation. Car 
(suivant M. Biot ) il est prouvé, par leis expériences 
^ de' Deluc y de Saussure et dé Daltbn , que la quan- 
tité de vapeur d'eau ou de tout autre liquide, qui se 
•forme dans un espace vide, ne dépend que des dimen- 
sions de cet espacé et de la température , en sorte 
' que si cette vapeur est comprimé^, là température 
• restant la même , une partie de la Vapeur repas- 
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Un moyen assez connu pour entendre un son k 
une plus grande distance^ est d'approcher l'oreille de 
la terre. Franklin ( Experinients und Observations^ 
London , 1774^ P' 44^) ^ entendu de cette ma- 
nière le son de deux pierres jetées une sur Tautre 
aune grande distance^ aussi distinctement que si 
cela était arrivé tout près de son oreille. La sur- 
face de la terre sert de table résonnante y en trans^ 
mettant les éhranlemens qui lui sont communiqués. 
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On transmet la voix humaine à une grande dis^ 
tance par des porte^voix. Pour obtenir cet effet, il 
£aiut que les compressions latérales de l'air; qui sans 
cela se disperseraient dans tous les sens , s'appuient 
contre les parois de ce tuyau, de manière qu'elles 
prennent , autant qu'il est possible , une direction 
parallèle à l'axe , et renforcent le son sortant vei*s ce 
côté, .y il: tuyau cylindrique ou prismatique^ et en 
général un tuyau dont le diamètre est partoiit le 
même*, ne pourrait pas servir pour cet effet; les 
rayons sonores, qui sortent de la bouche enC (figure 
^69 ):, dans les directions F e\.G y et qtd seraient 
dispersés^: Testent dans le tuyau, et après s'être ap- 
puyés' ^ plusieurs fois contre les parois^ ils se dis-^ 
perisent en ^sortant dans les directions i>f et N et dans 
tous les autres sens ; par conséquent le seul effet 
<pL'on peut obtenir par un tel tuyau , consiste à faire 
entendre le son , produit en C sans le moindre af- 
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îaiblîssement^ à l'autre tout en Z, ou encore un peu 
plus sonore que s'il était produit dans cet endroit. 
Au moyen d'un tel tuyau, deux personnes^ placées 
aux deux extrémités, pourront transmettre et rece- 
voir des paroles à une distance très considérable. Il 
est donc plus convenable de nommer un tel tuyau , 
tuyau de communication, que porte~\^oix. Cette qua- 
lité d'un tuyau d'un diamètre partout égal, de trans- 
mettre le son avec la même force à une distance con- 
sidérable d'un bout à l'autre , a été observée par 
quelques personnes dans l'aqueduc deClaude àRome ; 
et par M. Biot (Mém. de la Soc. d^Arcueily tom. ii), 
dans un aqueduc de Paris, où les sons, même les 
plus faibles se sont soutenus à une distance de gS i 
mètres ou 4^8 toises, et la voix la plus basse, même, 
comme lorsqu'on parle à l'oreille , fut entendue de 
manière à distinguer parfaitement les paroles , et à, 
former une conversation suivie. Mais pour trans- 
mettre un son par l'air libre à une grande distance, il 
faut que le tuyau s'élargisse vers l'autre extrémité. 

D'après Lambert (Mém. deVAcad. de Berlin 1763), 
la forme la plus convenable est un cône tronqué, 
parce que , si l'on veut appliquer les principes de 
la Catoptrique, les rayons sonores sont réfléchis par 
les parois, de manière qu'après une ou plusieurs ré- 
fractions, ils deviennent parallèles à l'axe (fig. 260), 
ou du moins peu divergens. Si l'on exprime l'angle 
du icône par p et le premier angle d'incidence par ^, 
les angles d'incidence $ont y, ^'-^p ^ q — 3/7, 
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^*— 5/>, etc.i jusqu'à ce que la série deviendrait 
négative ; l'angle avec Taxe diminue donc pat chaque 
réftôxiou. Toutes les figurés qui en s'élârgîssànf 
tournent leur convexité Vers Taxe , doivent être re- 
jetées suivant Lambert y parce qu'elles répandent le 
éon par tôUt un hétuisphèrfe; ces sortes de figures sont 
bôiinés pouif les instrumens de musique , parde qu'il 
impôfte de répatidf'e le son aussi untfôrhiément 
qu'il est possible ; maïs les porte- voix sont destinés 
à diriger le son Vcîfs ^endroit où Ton VéUt Se ikîre 
énteûdré. Aîûéi la cOttrbUi'é doit être telle, qu'elle 
tourue la concavité vers Taxe, sans cependant de- 
venir parallèle à Taxe, ou se rétrécir après s'être 
élargie jusqu'à un cettaiti point. Car si la surface 
devient parallèle à l'axe , elle Commence à produire 
Teffet d'un cylindre , et si elle converge vers l'axe , 
elle fera l'effet d'un cône renversé. Un porte-voix 
parabolique, où l'embouchure doit être dans le foyer, 
ferait moins d'effet qu'un pOrte-voîx conique de la 
même lotigueui*. 

M. Hassenfratz ( Joum. de Physique y tôm. lvi y 
p. 18) a fait beaucoup d'expériences, en plaçant 
une montre dans un porte- voix, et en mesurant la 
distance à laquelle une même oreille cesse d'en- 
tendre lesbattemens de cette montre. Si, d'aprèsLàm-' 
bert, il fallait rejeter toutes les âgures qui tournent, 
en s'élargissant, leur convexité vers ï'axe, le pavil- 
lon qu'on a coutume de placer à l'extrémité des por- 
te-voix , serait inutile*; cependant M. Hassetifratz a 
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ohserfé que d6 deux porte-voix égaux y celui qui 
était garni de son pavillon , faisait entendre les bat«- 
temens de la montre à une distance à peu près double 
de celle à laquelle les portait l'autre y qui était sans 
pavillon. Quand le porte->voix de fer-4>lanc était dou« 
blé d'une étoffe de laine, l'effet n'était pas changé* 

Quelques auteurs ontprétendu qu'un portevoix doi^ 
être formé d'une matière très*élàslîque, pour renfor- 
cer le son par ses vibrations ; quelques-^autres pré- 
tendent que le corps ne doit pas être élastique , afin 
d'éviter les confusions du son que les vibrations 
du tuyau pourraient causer. Mais il parait que Cette 
circonstance est indifférente ; la résonnance du tuyau 
même pourrait contribuer très -peu à augmen- 
ter le son y parce qu'elle le propagerait aussi vers 
l'extérieur; mais elle ne pourrait pas causer un effet 
trop désavantageux , parce que tous les corps so- 
Kdes peuvent aussi propager des sons articulés. U 
sera de même indifférent que la surface intérieure 
soit polie ou non. L'intensité de la transmission du 
son ne dépendra que de la forme intérieure y mais 
la différence de la matière pourra varier le timbre^ 

La manière d'expliquer les effets des porte-voix 
suivant les lois de Catoptrique y comme les réfrac- 
tions de la lumière par un miroir y quoiqu'elle donne 
des résultats justes ^ ne parait pas être exactement 
conforme à la nature, paroe que, i"^ la réfraction de 
la lumière dépend de chaque point àe la surface, 
mais l'action du son dépend de la forme générale 
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des surfaces contre lesquelles il s'appuîe ^ et Te^ 
fet n'est pas changé par de petites inégalités de ces 
surÊtces ; a* la lumière ne se répand que dans des 
lignes droites y mais le son^ par de nouveaux centres 
des rayons sonores y dans toutes les directions pos* 
sil;)les. Il parait donc que ces changemens de la di- 
rection du son ressemblent plutôt aux mouvemens 
des ondes sur la surÊice de l'eau ^ qui^ après être ar- 
rivées à un obstacle y forment des ondes secon-- 
daires y qui se répandent enfin sur toute la surface 
de. l'eau y et dont le centre est a la même distance 
au-delà de l'obstacle^ que le centre des ondes pre- 
mières est en deçà. 

On regarde communément le Chevalier Samuel 
Moreland comme l'inventeur des porte-voix ; son 
instrument était une espèce de trompette suffi- 
samment grande, et faite de verre ou de cuivre; 
il en a donné des notices dans un mémoire qui a 
paru à Londres, et dont il se trouve un extrait 
dans les Philos, transact.y n* 79^ p^^ 3o56. 
jithanas. Kircher prétend avoir fait de semblables 
instrumens avant Moreland ; mais tout ce que lui 
et quelques autres ont dit sur des instrumens 
acoustiques avant Moreland, concerne plutôt les 
cornets acoustiques que les porte-voix. Cassegrain 
(^Journ. des Savans j tom. m) leur donna une 
forme hyperbolique , et prétendit avoir mieux 
réussi que Moreland. En Allemagne , Sturm (Col* 
leg. curiosuniy Norimbergy \jo\ , pag. 2)^ et 
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S.JH. Jffdse (de tiibis stentoreis j Lipsl ï 71^), ont 

faitbeauçoup d'essais sur Ses porte--voîx de formes 
différentes. Lambert a publié beaucoup de re- 
cherches dans son Mémoire sur quelques instni- 
mens acoustiques (Mémoires de VAcad. de Berlin^ 
1 765 ) , mais on ne peut pas être d'accord avec 
liii^ quand il veut attribuer au son les mêmes 
môuvemens qu*à la lumière ( § g-^-is) ^ et quand 
il veut expliquer les sons des trompettes par des 
vibrations du métal réfléchies par l'air (§ î5-r5); 
il n'avait pas encore fait dans ce tems-là des re- 
cherches aussi exactes sur les sons des instrumens 
à vent^ que celles qu'il à publiées dans les Mém. 
de Berlin, 1775. Le mémoire de Lambert a été 
traduit en allemand et publié par M. Huth y Pro^ 
fesseur de Mathématiques à Francfort-sur-l'Oder 
(h, Berlin 1796)^ avec des additions intéfes*-» 
santés. Dans la première addition il s'agit du cor 
ou porte-voix d'Alexandre -le-Grand, cité dans 
Kircheri ars magna biais et umbrœ et dans SSiPho* 
nmgia , d'après un ouvrage qu'on a attribué k 
Aristote , Aristotelis secretà ad Alexandrum mag'^ 
num. La deuxième addition contient des expé- 
riences sur un porte-voix elliptique, par lequel le 
son était très-^peu renforcé , mais plus sonore ; il 
servait mieux comme cornet acoustique. Dans la 
troisième addition, M. Huth recommande les por* 
te-voix pour transmettre des nouvelles à de grandes 
distances au moyen de stations intermédiaires ; 
^n tel /^'/a)7Aone pourrait être utile, surtout quand 

' ï9 



( ago ) 

âi cause dW brouillard^ etc.^ on xtb peut pas se 
servir des télégraphes. 

On trouve aussi quelques remarques sur les 
porte-voix^ dans le mémoire à^Euler^ de moiuaeris 
in tuhis (Noi^. Act. Ac. Petrop. iom. xvi ) , et 
dans Maihesp Young's Enquiry intq the principal 
phœnomena ofsouhds and musical strings (Dublin, 

2784) y p» \ y Seet. II* 



202. 



Un cornet acoustique est^ pour ainsi dire^ un por- 
te-voix renversé^ arrangé pour que toute l'action du 
son 9 qui se fisiit sur une surface plus grande^ se 
concentre dans le canal auditif des personnes qui 
ont l'ouïe dure. Lambert ( dans le Mémoire cité 
§69)^ recommande la figure parabolique comme 
la plus avantageuse ; mais il faut que la parabole 
soit tronquée jusqu'au foyer ^ et que dans cet en- 
droit soit adapté un petit tuyau , pour transmettre 
dans le canal auditif^ le son concentré dans le foyer ; 
on pourrait encore obtenir le même effet ^ en donr 
nant à ces instrumens la figure conique ; mais il faut 
que le cône soit tronqué ^ pour que le son ne re- 
brousse pas avant de parvenir à l'oreille. M. Huth 
a observé qu'un porte - voix elliptique servait 
bien comme cornet acoustique. Pour la pratique 
on se sert encore d'autres formes; par exemple , 
on emploie avec plus ou moins de succès des formes 
qui tournent letir convexité vers l'axe ; quelquefois 
on donne aussi à cet instrument une figure tor- 



tueuse pour plus de commodité. Dans le Traiiédes 
sens y par le Caty pag. 292 , et dans le tomi u des 
Machines et Inç^entions approui^ées par (^Académie 
de Paris y p. 109, etc.^ se trouvent plusieurs idées 
et représentations de cornets acoustiques. 

ao5. 

Ces changemens de la direction du son^ par des 
cornets acoustiques,ressemblentàceux qu'on observe 
dans quelques salles ou cabinets^ qu'on appelle ca-^ 
hinets parlons y dans lesquels un son faible, produit 
dans.un certain endroit y se fait entendre dans un 
autre trèîç-éloigné , pendant qu'ailleurs il n'est pas 
perceptible à l'oreille à une distance beaucoup 
moindre. Les exemples les plus remarquables, 
rapportés par plusieurs auteurs, sont le dôme de 
l'église de St. -Paul à Londres , où les battemens 
d'une montre se font entendre d'un côté a l'autre; 
la galerie de Glocester, où deux personnes, qui 
parlent fort bas , se font entendre d'un bout à 
l'autre, à la distance de 2S toise; ; une salle dç l'Ob-" 
servatoire de Paris ; l'église cathédrale de Girgentî 
«n Sicile , où une voix très-basse , ou un bruit très- 
léger , qu'on ne saurait distinguer horizontalement 
à dix pas à l'entonr , se fait entendre très-distincte- 
ment d'un bout de l'église à l'autre. L'Abbé uictis 
Si décrit les phénomènes qu'il a observés dans cette 
église , dans les Mémoires de VAcad. de Turin , 
1788 — 1789; il fait avssi mention de la gtotfç 
connue sous le nom ^oreille de Denis (groUa délia 
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fâpelîa)^ danâ les anciennes Latomies de Syracuse* 
Autrefois une personne^ qui se plaçait au centre de 
la spirale de cette grotte^ entendait ceux qui étaient 
placés dans les spirales convergentes ; mais ce mor 
nument parait avoir beaucoup changé à cause de 
nouveaux trous quW y a pratiqués en bas y et de 
celui qu'on a bouché en haut; un petit bfîiit se mul- 
tiplie pourtant encore à Tinfini ^ le déchirement 
d'une feuille de papier se fait entendre très-distinc* 
tement dWe extrémité de la grotte à l'autre y quoi- 
que la longueur en soit de 47 pieds 7 pouces. : 

Si l'on voulait construire à dessein une salle pour 
cet effet y on pourrait donner aux parois et au pla- 
fond la figure d'un ellipsoïde alongé^ par lequel le 
son sortant de l'un des foyers y serait concentré dans 
l'autre; une figure ressemblant à deux cônes ^ ou 
à deux pyramides contiguès à leur base y pro- 
duirait le même effet y de manière que deux per- 
sonnes y placées aux extréïnités étroites opposées y 
pourraient se faire entendre l'une de l'autre, avec la 
Voix la plus basse y pendant qu'on n'entendrait riea 
dans l'autre étendue de la salle. 

204. 

Quand le même son se £ut entendre plus d'une 
fois, QU l'appelle un écho. Dans tous ces cas, la réac- 
tion de l'air comprimé par le premier son , surpasse 
le degré de là densité naturelle ; on entend donc 
la Condensation rétrograde^ comme un deuxième^ 
son semblable au premier. Quand ces répétitions 
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se stiivent trop rapidement pour distinguer les in^ 
tervalles de téms^ on les appelle- une résonnance^ On 
suppose communément qu'on peut distinguer au plus 
htiit à neuf différens sons d^nsune seconde de tems; 
il faut donc ^ pour qu'une répétition du même soa 
ne soit pas entendue comme résonnance , mais 
comme un véritable écho ^ que le son primitif soit 
suivi de larépetition au moins ^ de seconde plus tard. 
; On explique ordinairement les réactions d^un son^ 
suivant les lois de la Catoptrique y comme les ré- 
flexions de la lumière par un miroir (§ aoo) ; mais 
TA. delà Grange a montré^ dans ses Recherches sur 
la nature et la propagation du son y secê. i , cap. 3 
( MiscelL Taurinens.j tom. i ) ^ qu'une vraie cata-r 
pho%i(fue ou catacoustique , semblable à la catop* 
trique , n'existe pas y comme diAlembert avait déjà 
remarqué dans FEnçyclopédie. Après lui, L. Euler^ 
exposé la théorie de l'écho^ dans le^Mém. de VAcad^ 
de Berlin y 1 765^ et dans sa Dissertation de motu aëris 
in tubis (JYop. Comment. Acad: Petrop. , tom. xvi ) ^ 
cap. a. M. Poisson adonné de savantes recherches 
sur la réflexion du son par un plan indéfini ^ par uq 
ellipsoïde ^ paraboloïde et hyperboloïdç de révolu-- 
tion y dans le tome vu du Journal de t École Poly^^ 
technique y p. 35o. Quand un écho se forme par Ifi 
réaction de l'air qui s'appuie contre un obstacle ^ 
la condensation rétrograde suivra les lois ordinaire^ 
de réflexion ; l'explication par des principes catQp^ 
triques^ ne donnera donc pas alors de faux résultate* 

Mais il y a encore d'autres cas où il se forme ua 



(294) 

écho y \6vscpHxme colonne d'air assez longue y isolée 
vers les côtés j ne s'appuie pas contre un obstacle ^ 
étant terminée par lair libre ; d'où il s'ensuit qu'alors 
l'écho n'est pas produit par des réflexions^ mais 
par d'autres circonstances. 

3o5'. . 

Un écho se produit^ quand ^ par un empêchement 
quelconque^ les condensations des particules d'air 
et les vitesses avec lesquelles chaque particule est dé- 
jplacéé dans un espace très-petit ^ ne font pas une 
marche égale , comme dans la propagation ordi- 
naire du son (S i86). Puisque les vibrations de l'air 
renfermé et de l'air libre smvent les mêmes ^lôis 
^§ i85), les répétitions du même son, causées 
jpar des marches différentes des vitesses et des 
condensations, seront exposées ici, d'après Euler, 
en corisidérànt les mouvemens d'uue masse d'air , 
îréûfermée 4ans un tuyau, qui se font dans différentes 
'circonstances, après un coup simple. Il sera la même 
chose ^ fX l'on se figure un tel tuyau droit ou courbe, 
ïarge' ou étroit, od si la masse dair est isolée de 
l'autre air atmosphérique d'une manière quelconque. 
Quaiidle tuyau est infinîmeirt long des deux côtés ^ 
les condensations et les vitesses suivent toujours 
Hine marche égale, et dans le même instant où. la 
vitesse du mouvement très-petit de chaque molécule 
devient = o, sa densité naturelle est rétablie: il n'y 
H donc aucui^e raison , pour que cette portion de 
Tair puisse continuer le mouvement ; on n'entendra - 
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donc qu'un son simple , après -^ secondes , si JP ex* 

prime la distal^ce à laquelle Foreille se trouve de 
l'endroit où le son est produit , et K l'espace que le 
son parcourt dans une seconde. C'est la propagation 
ordinaire du son y où l'air ne fait pas plus de vibra- 
tions que le corps sonore ( § 186}. Mais si le tuyau 
est terminé vers l'un des côtés, ou vers les deux ^ 
Ies| condensations et les vitesses des particules d'air 
ne suivent pas une marche égale , et conséquemment 
la condensation et la vitesse ne devient pas =0 dans 
le même instant ; il faut donc que le mouvement 
continue alternativement en avant et en arrière ^ 
, jusqu'à ce que la condensation et la vitesse de- 
viennent = o dans le même instant, ou jusqu'à ce 
que d'autres obstacles fassent cesser le mouvement. 
Une extrémité terminée du tuyau, peut être ou 
ouverte ou fermée ; si elle est ouverte^ l'air, à cause 
de sa communication avec l'air libre , conserve tou- 
jours la densité naturelle , quelle que soit la vitesse ; 
ai elle est fermée, la vitesse de l'air est dans cet 
endroit toujours = o , quelle que soit la cpmpres*» ^ 
sion. Les dilEéreos cas dans lesquels on entend des 
répétitions d'un son simple, sont les suivans : 

P, Dans un tuyau qui (fig. a6i) est terminé d'un 
côté JBb et ouvert , et d'autre côté a infini , un son 
excité en Z, ne sera entendu comme son simple, que 
près de l'extrémité terminée et ouverte Bb, après le 

téms ^ -^ secondes. Vers Z et en Z même on en** 






tend le son deux fois, de manière que la résonnance,' 
qnî se forme j se change en un écho pins prononcé ^ 
à mesure qu'on s'éloigne plus de Bb. On entend 
dans chacpie endroit a deirière £, le son primitif 
É)près le temse=-^ secondes, et (comme aussi en£) 
vn deuxième son, un peu différent du premier^plus 
tard de ^ secondes. Si Lb e8t= 558 mètres^ on 
' aura un écho de deux secondes. Voilà donc un 
exemple d'un écho, qui ne peut pas être expliqué 
par réflexiou. 

Ce cas ne pourra pas exister pour l'expérience, ex- 
cepté si, au lieu d'une extension infinie , on se figure 
une extension trop longue pour que le son puisse 
agir jusqu'à l'autre extrémité , par exemple , dans 
une galerie très-longue j ou l'on entendra une répé- 
tition du soD, d'autant plus prononcée, qu'on s'é-* 
ioigne plus de l'extrémité ouTerte. 

II*. Quand le tujau est terminé et fermé en Bb 
^fig. 363), et étendu à l'infini vers l'autre côté, le 
même phénomène aura également lieu. Si l'endroit 
X , où le son est produit , est peu éloigné de l'ex- 
trémité fermée fr, on entend une résonnance , et plus 
la distance Lb est grande , plus on entend un 
écbo prononcé ; pour chaque endroit a et en L 
-Oiéme,réchosuiTraleson primitif après le tems=:-^ 
secondes j on voit donc que les phénomènes sont les 
■wn^'^ t si le bout Bb est fermé, que si ce bout 
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e$t ouvert. Ici on pourrait dire que Técho provient 

de la réflexion ; mais puisque le même écho se forme 
quand ce bout est ouvert , quoiqu'aucune réflexion , 
n'y puisse avoir lieu , on voit que ce n'est pas pro- 
prement à la réflexion qu'il faut attribuer la forma- 
tion de l'écho. 

Ce deuxième cas est celui qui se présente le plus 
Souvent à l'expérience. Ce cas renferme tous ceux 
. où l'air libre ( dont les vibrations suivent les mêmes 
lois que celles de l'air renfermé) s'appuie contre 
un mur^ une forêt épaisse^ ou une pente de rocher^ 
et où il faut regarder cette masse d'air comme 
terminée vers ce côté y et indéfinie vers l'autre. 
Le poli et les inégalités des surfaces sont indiffé- 
rens , puisqu'on trouve souvent les meilleurs échos, 
dans des endroits montagneux et dans des forêts, 
où il y a nulle part une surface régulière ; mais 
U faut que la figure générale des objets contre les- 
quels l'air agité s'appuie ^ soit convenable pour 
produire cet efiet. Quelques aéronautes ont obser- 
vé y qu'à une hauteur suffisante la terre produit tou* 
jours un écho^ qui peut servir pour juger de la 
hauteur à laquelle on s'est élevé. 

HP. Quand un tuyau (fig. 265) —r est terminé et 

ouvert de deux côtés y chaque son produit dans un 
endroit quelconque L j cause un étho multiplié y 
dans lequel chaque quatrième pulsion se ressemble. 
Soit l'Oreille à l'ettrémité ^ y elle entendra le son 

principal après le tem$ -j^ secondes y ensuite aprèt 
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le tems —^ elle entendra le premier echo^ qui sera 

suivi du second après le tems -^» puis du troi- 
sième après le tems — ^ ^ensuite du quatrième après 

le tems -^ secondes , et ainsi de suite. Le son 

principal sera donc répété une infinité de fois pap 
des échos y qui se suivront alternativement dans 

des intervalles égaux à--^ et — ^ secondes. Si le 

son est excité en ^é même ^ la multitude des échos 
se réduit à la moitié^ et les intervalles de tems seraient 

égaul ehtre eux , et X3= --^ secondes ^ de sorJte que 

si la longueur du tuyau était de 169 mètres^ les échos 
se suivraient toutes les secondes. Si le premier son 
est excité en Z, et si Foreille est placée dans le même 
endroit, le premier écho suivra le son principal 

après le tems -^ , le second après le tçms r*^ 

le troisième après le tems — j^ , quiétantproduitpar 

deux agita tibns égales et semblables à la principale, se- 
ra plus fort et plus distinct. Celui-ci sera suivi dumême 

ordre d échos après les tems — j^ , -^ »~/r*"» ^^ ainsi de 

suite. Si 1^ point L se trouvé. a\^ milieu du tuyau , 
tous les échos se si^ccèdent ep, ii^tervaUes égauiç 

de -^ secondes. Si l'oreilie était placée dans un 
autre endroit P ^ le nOmj[)Fe des échos serait encore 
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plus multiplié , et les intervalles plus inégaux en^ 
tr^eux ; les quatre échos se suivraient dans des inter- 
valles de tems égaux entr'eùx , dans le seul cas où 
L serait au milieu du tuyau , et P au milieu' entro 
L et B. 

Le nombre des répétitions serait infini , s'il n'y 
avait pas de résistances. Cet écho multiplié ne peut 
pas être expliqué par des principes de Gatoptrique. 

Ce troisième cas , où un tuyau est terminé et ou- 
vert de deux côtés ^ est applicable à des galeries 
longues et voûtées , ouvertes aux deux extrémités. 
On remarque même quelquefois dans des chemins 
étroits, entre deux pentes de rochers, une réson- 
nance qui serait un véritable écho, si la longueur 
était suffisante. 

M. Biot ( Mém. de la Société d! Arcueil ^ iom. ii , 
p. 4o3) dans ses Expériences s^r la propagation du 
son par un aqueduc de Paris, de la longueur de gSi 
mètres ou 488 toises, a remarque qu'en parlant dans 
le tuyau il a entendu sa propre voix, répétée par 
échos jusqu'à six fois. Les intervalles de ces échos 
étaient tous égaux entr^eux et à fort peu près de i 
seconde. Le dernier revenait à un peu moins de 
3 secondes , c'est-a-dire dans un tems égal à celui 
que le son employait pour se transmettre à l'autre 
extrémité ; mais la personne qui était placée à cette 
extrémité, et à laquelle on^a parlé ^ n'a entendu 
qu'un son. Les interyalles.de ^ems, de ^ seconde, 
que M. Biot a observés, sont beaucoup moindres 
que ceux qui résulteraient de la théorie (==a5f se-t 
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condes) ; il paraît qu^il en faut attribuer la cause à des 
nœuds de vibration qui se sont formés dans la masse 
d'air- contenue dans le tuyau, ce qui arrive^ surtout 
dans des tuyaux dont le diamètre est petit en com- 
paraison de la longueur. 

IV*. Dans on tuyau terminé et fermé de deux cô- 
tés les échos se suivent dans les mêmes intervalles 
de tems y que dans le cas précédent, où les deux 
extrémités étaient ouvertes. 

Ce cas est applicable a des galeries longues , dont 
les deux bouts sont fermés , par exemple dans des 
mines , où j'ai remarqué une résonnance désagréable 
à l'oreille. Il renferme aussi les échos multipliés, 
qu'on trouve quelquefois entre deux murs assez 
éloignés l'un de l'autre , ou entre deux pentes de 
rochers. 

V*. Quand le tuyau est terminé de deux côtés, 
qu'une extrémité est ouverte, et l'autre fermée, il y a 
un écho multiplié, dans lequel chaque huitième 
pulsion , ou ^ si le son est produit à l'extrémité fer- 
mée, et entendu à Fextrémité ouverte, chaque qua* 
trième pulsion est de la même nature. Ce cinquième 
cas pourra avoir lieu dans des galeries voûtées àsse% 
longues, ouvertes d*un côté et fermées de l'autre. 

306. 



Quelques exemples d'échos particulièrement 
marquables sont mentionnés parv^/Aon. Kircher 
dans sa Phonurgia^ et par plusieurs autres auteurs, 
par exemple, celui àGenetay, à deux lieues de Rouen, 
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qui varie la voix de différentes manières; celui prèî 
Coblence au bord du Rhin ^ qui répète un mot dix-^ 
sept fois ; celui près du château Simonetta y causé 
par deux murs parallèles , qui répète; un mot jus- 
qu'à quarante fois. Gassendi fait mention d'un échQ 
près le tombeau de Metélla y qui a répété le premier 
vers de l'Enéide huit fois. Dans les Mém. de TAcad. 
de Paris 1710^ se trouvent des notices sur un échQ 
causé par deux tours opposées^ qui multiplie le son, 
douze à treize fois; un autre^ non loin de Milan , 
qui le multiplie encore davantap , est mentionné 
dans les Philos, transact. 4^> ^^ 9' O^ ^ préten-< 
du que celui près Rosneath en Ecosse ^ répète une 
mélodie trois fois^ chaque fois dans un ton plus 
grave , ce que je ne trouve pas vraisemblable. 
A Muyden y non loin d'Amsterdam , j'ai observé 
un écho^ connu en Hollande, causé par un niur 
demi-elliptique : les deux foyers sont éloignés l'un 
de l'autre de quelques pas, dans une direction un peu 
oblique vers la demi-ellipse; le son produit dans 
l'un des foyers , produit un écho très-renforcé dans 
l'autre foyer, il parait sortir de la terre, ce que 
j'attribue à une légère inclinaison du mur en dedans^ 
On peut présumer que si le mur était continué de la 
même manière , pour former une ellipse entière , 
l'écho serait encore plus fort et plus multiplié. 

207. 

^ Il seir^ttrèsr utile de savoir toujours la meilleure 
p^anière de construire des salles j pour que le son 
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ptdsse être entendu parUmtdUtmctanent^SQXkS sacrifier 
quel<{aes autres qualités ouconyentîoanelles^ ou né- 
cessaires pour d'autres buts. Dans la plupart des 
salles où Ton y a réussi , cela parait être plutôt un 
effet du hasard que dWe théorie exacte. Une salle 
sera Êivorable au son^ 

1* Quand elle est bien arrangée pour Caiciliter la 
propagation naturelle du son ; 

a* Quand l'intensité du son est augmentée par la 
résonnance d'autres corps^ ou par des réflexions con^ 
Tenables. 

Xai emprunté la méthode d'exposer cet objet^ 
comme aussi quelques idées , d'un petit Mémoire 
de J. G. Rhode (Théorie derp^erhreitung des Schal' 
1er fur Baukûnstler, c'est-^e-dire Théorie de la 
propagation du son pour des architectes ) qui a 
paru à Berlin en 1800 , et que je préfère à beau- 
coup d'autres. 

208. 

Il est plus £sicile d'arranger des salles d'une ma- 
nière favorable à la propagation naturelle du son ^ 
que d'obtenir des renforcemens convenables par des 
moyens artificiels ; mais cette propagation naturelle 
ti'est.pas suffisante pour des salles très<rgrandes ^ 
destinées pour des réunions fort nombreuses. Sui* 
Tant Saunders ( treatise on theaters y including some 
experiments on sound y London ^ 4^ ) ^ on peut re* 
garder 70 pieds comme la distance à laquelle une 
voix ordinaire est encore perceptible; un théâtre 
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construit suivant cette maxime^ pounrait donc con- 
tenir k peu près 2000 personnes. Quand l'espacé 
n'est pas grand, de sorte que personne n'est éloigné 
de plus de 60 pieds de celui qui parle, la forme de la 
salle est prêsqu'indifférente , parce que le /Son par-^ 
court cet espace trop rapidement pour qu'on puisse 
entendre un réflexion désavantageuse. Une pareille 
réflexion pourra renforcer le son dans un seul cas , . 
;6ayoir, quand la surface contre laquelle le son s'ap-' 
puie, est peu éloignée, et que par conséquent la réac- 
tion se fait trop rapidement pour la distinguer du 
son primitif. Pour empêcher la résonnance ou l'écha 
qu'une réaction pourrait causer, il sera toujours 
avantageux d'arranger les {daces en forme amphi-» 
théâtrale successivement élevée, pour que nulle part 
ne se trouve une surface trop grande, contre laquelle 
l'air agité se puisse appuyer dans le même instant; 
Si la salle n'est pas trop haute et trop Voûtée j t>n 
évitera mieux la ré$onnance ou l'écho qui tfevaît 
causé par la réaction du son de haut en bas , et le 
«on pourra se répandre plus facilement par cet es- 
pace mkoindre. La forme semi*-circulaire, ou semi- 
ovale qu'on donne ordinairement aux théâtres , est 
convenable pour contenir beaucoup de personnes 
a une distance modique de l'endroit où le son est 
produit; mais la forme d'un ancien théâtre d'Athènes 
aux parois divergentes^ ( fig. ^64), pourrait con^ 
tenir une assemblée encore plus nombreuse à la 
xnême distance. 

U faut aussi éviter tout ce qui peut empêcher Ib, 
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pi^ôpagatîon libre du son^ par exemple des deco^' 
rations trop saillantes des parois y etc. 

Un orchestre ne doit pas occuper trop d'espace , 
pour qu'il ne soit pas trop difficile que tous ob- 
servent la même mesure ^ à cause du tems qu^il £sLut 
pour la transmission du son d'un bout à Fautre. U 
est même presqu'impossible que tous observent tou- 
jours la même mesure , si l'on place deux chœurs 
fort éloignés l'un de l'autre , aux deux extrémités 
d'une salle. 

309. 

Une résonnance d'autres corps y- par exemple^ si 
les parois sont boisées de tables minces , ou si un 
orchestre est placé sur des planches de bois aux-- 
quelles les vibrations se peuvent communiquer^ sera 
applicable aux salles destinées pour la musique; mais 
elle ne pourra pas servir pour augmenter la facilité 
d'entendre des paroles. Les anciens ont employé 
dans quelques théâtres^ des vases pratiqués entre les 
places des spectateurs , pour ren£3rcer le son j d'a- 
près VitriM^e ( Ubr. v, cap. 5); mais ce moyen ne 
parait être d'aucune utilité. 

aïo. 

Les réflexions convenables sont le meilleur moyea 
pour augmenter l'intensité du son. 

Quelques architectes ont smvi des principes di- 
rectement opposés à ceux qu'il aurait fidlu suivre. 
Ils se sont imaginé que le sofa qui va en avant^ 
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doit faire ni^e action rétrograde,' ce qui n^opère 
qu'une résonnance désagréable qui dégénère en un 
écho^d'autant plus prononcé que la surface réfléchis^ 
santé est plus éloignée de celui qui entend le son. 
Pour obtenir par des réflexions une augmentation 
utile de l'intensité du son^ il faut que chaque ac- 
tion rétrograde soit évitée, niais que le son répandu 
à droite^ à gauche^ en arrière et en haut, soit détour-* 
né vers le public , par une forme convenable des 
parois , et qu'il se fasse entendre partout presque 
dans le même instant que le son principal. 

De toutes les formes possibles qu'on peut donner 
à une salle destinée pour entendre le son y Tellipse 
est la plus désavantageuse. La qualité principale 
d'une ellipse est de réunir dans un foyer tous I^ 
rayoùs qui partent de l'autre foyer; or 5*il était 
possible de concentrer un orchestre dansTun des 
foyers et tout le public dans l'autre , le son secon-« 
daire serait très-fort , mais sans aucune utilité ; car ,' 
si la salle est petite^ on n'a pas besoin d'un renfor- 
cement du son y et si la salle est grande, on entendra 
fe son secondaire plus tard que le son primitif, ex- 
cepté si l'ellipse est fort alongée. Quand le son est 
produit et entendu hors des foyers, la résonnance 
ou l'écho se montrera de manières très-différentes. 
A Berlin, le théâtre et la salle de concert, ellipsoïde 
régulier , pourront servir pour observer les effets 
de la forme elliptique. Une forme ronde ne sera 
pas couYwabk % ç9XkH 4^s réftçxions multipliées , 

20 
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coirane ; par exemple , dans le dôme de l'église de 
Saint-Paul à Londres, et dans la Rotonde à Rome. 
J'ai observé aussi une résonnance très-prolongée 
dans une saUc demi-ronde^ Lorsqu'il s'agit d'en- 
tendre partout distinctement un orateur, ou un chan- 
teur, ou un instrument, une forme parabolique des 
paiois etdu plafond serait très-convenablej on pomv 
lait foire passer les deux branches de la parabole à des 
lignes jdroites paraUèles (fig. a65)î le son devrait 
être produit dans le foyer dfe la parabole , marqué 
dans la figure par un point; et tout le son qui ne 
parvient pas directement au public, lui parviendrait 
réfléchi en des directions parallèles à l'axe. En gé- 
néral on augmentera beaucoup l'intensité du soa 
d'un orchestre ou d?un orgue, en le plaçant sous une 
Toùte étroite et basse qui s'élargit peu à peu. Oa 
obtiendrait aussi le même effet, en donnant aux pa^ 
rois et au plafond^ une forme conique ou pyramidale, 
qui pourrait se prolonger en des parois parallèles 
(fig 266) ; l'orateur ou l'orchestre devrait être placé 
dans la ïMirtie étroite de la salle , dont la pointe 
pourrait être tronquée ou arrondie ; la réflexion du 
son serait ressemblante à ceUe qui se fait dans un 
porte-voix. QueUe que soit la forme, une élévation 
successive des places sera toujours fovorable au son. 
U me parait que la musique ferait beaucoup d'effet 
dans une salle ronde dont le plafond serait voûté à 
une hauteur suffisante; l'orchestre devrait être pla- 
cé tout en haut au miUeu de la coupole. L'effet serait 
lé même, ci le plafowcl était conique, ou si laformç 
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de la sàlle ëtmt carrée ou polygone; et que celle dû 
plafond fut pyramidale ; le son venant d'en haut et 
réfléchi presque comme dans un porte-voix , serait 
entendu partout très*distinctement sans le moindre 
écho et sans aucune résonnance prolongée. 

J'ai observé un effet surprenant de la musique à 
Ludwigslust dans Féglîse de la cour du Duc de 
MecklenLourg - Sch^werin. L'église a une seule 
nef; toute l'extrémité où se trouve l'autel^ forme un 
tableau qui représente l'apparition des anges qui 
annoncent aux pasteurs la naissance de Jésuisi-Christ. 
Entre les planches d'en haut^ qui forment les nuages 
est placé l'orchestre qui ne voit pas le public , et qui 
fi'est pas vu ; tout le son se répand en haut et n'ar- 
rive au public que réfléchi par le plafond. Le son 
est beau et distinct y et ^vant de connaître la cons- 
truction de l'église, il est difficile de deviner d'où il 
vient ; on cherche l'orchestre sans le trouver. 

M. Rhode , dans son Traité cité § 207 , re- 
marque que la plupart des théâtres sont très-peu fa- 
vorables au son, parce qu'on a trop négligé les lois 
de la propagation du son par des tuyaux a parois 
parallèles et par des porte-voix. Les loges latérales, 
près du théâtre , sont très^ésavantageuses , parce 
qu'elleis absorbent trop le son ; il serait mieux pour 
l'effet, si aux côtés il n'y avait que des parois droites 
ou parallèles, comme dans la fig, 267, ou divergentes^ 
comme dans la fig. 264, sans décoratH>ns saillantes ; 
le plafond ne doit pas être trop haut ; il peut être 
parallèle au parterre en ^'élevant peu k peu vers la 
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pBvtie de la salle la plus éloignée da théâtre. L'ex« 
trémîté opposée au théâtre, peut jformer un arc de 
cercle. Le grçki^d théâtre à Parme » très-connu ^ peut 
servir d'exemple. Pour des théâtres encore plus 
grands y des parois divergentes ( fîg. 264 ) seraient 
préférables.. La 4ispositîon ampfaithéâtrale des places 
n'empêcherait pas la construction de quelques places 
distinguées^en interrompant par un espace modique^ 
les séries des places. M. Rhode remarque aussi que 
larrangement ordinaire des coulisses est contraire à 
la propagation du son , parce qu'elles absorbent 
tout le son qui se répand vers les côtés, D'après^lui 
les anciennes machines triangulaires tournantes ^ 
dont les trois surfaces peuvent être peintes ou cou* 
vertes de toile peinte , seraient plus favorables au 
son y quand on les tourne de manière .qu'elles 
forment, du moins vers l'avant-^scène^ une paroi qui 
réfléchit le son en avant. 

Puisqu'un courant d'air ^ dont la direction est la 
même que celle du sob, en augmente beaucoup Tin^ 
tensité , on a voulu employer ce moyen dans un 
théâtre ; mais l'expérience a montré que les incon- 
véniens surpassent les avantages qu'on en pourrait 

tirei*. 

Il parait que les théâtres des anciens, où les 
places étaient successivement élevées en s'éloignant 
de la scène, étaient plus propres à faciliter la 
propagation naturelle du son^ qu'à le renforcer par 
^es moyens artificiels. Dans des restes de ces théâtres^ 
par exemplç d^us le cirtfuc de Mwviçdro çn Es- 
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|mgne (l'ancienne Sagonte), suivant M. Biot^ comme 
aussi dans V amphithéâtre de Nismesy et dans celui 
de la villa Hadriani à' Tivoli , on entend très- 
bien dans des endroits les plus élevés y ce qu'on dit 
dans l'arène* On peut attribuer ces effets en partie 
aux réfléchissemens du son par la terre 3 et à ce que 
la propagation du son en haut est facilitée par Fac- 
tion de l'air plus dense sur l'air un peu moins 
dense. 

m 

Les ouvrages et mémoires suivans pourront servir 
pour s'instruire davantage des recherches , qi^'ba a 

faites sur la théorie de la propagation du son par 

1> • 
air : 

. H. Newton Principia Philosophiœ naturalis ma-' 

thematicay lib. i , sect. viii^ de motu perjluida pro* 

pagato. \, 

Recherches sur la propagation du son^ par h.Euler, 

avec deux continuations dans les Mém. de TAcad» 

de Berlin^ 1765, 

Éclaircissemeps plus détaillés sur la giénération et 
la propagation du' son et sur la formation de Fécho , 
par L. Euler, dans les Mém. de l'Acad. de BerUn ^ 
1 765. 

L. Euler , de propagatione puUuum per médium 
elasticum , in Nos^. Comment. Ac. Petrdp^^ tom. i. 

L. Euler, de motu aëris in tubis j in Nop. Com^ 
ment. Acad, Petrop. tom. 16. 

Recherches sur la nature et la propagation du son^ 
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par la Srange^ clans les Mélanges de Philosophie et 
de Mathématiques de la Société de Turin y tom. i 
et 2. 

Sur la manière de rectifier deux endroits des prin- 
cipes de Newton y relatifs à la propagation du son 
et au mouyement des ondes, par la Grange ^ daofi 
les Mém: de FAcad. de Berlin^ 1786. 

Giordano Riccati délie corde o^s^erojihre elastiche^ 
JBologna^ ij6j> 

Enquirjr into the principal Phœnomena qfsounds 
an musical strings y bjr Matthew Young, Dublin y 
1784. 

Sur ta vitesse du son, par Lambert, dans les Mém, 
de TAcad. de Berlin , 1 768. 

Observations sur la théorie et sur les principes du 
mouvement des fluides, par J. Tremblejr y dans les 
Mém. de l'Ac. de Berlin , i 801 • 

Traité de Féquilibre et du mouvement des fluides, 
par èiAlemberty livre a, chap. iv , et Opuscul. 
tom. V. 

Sur la théorie du son , par M. Poisson , dans le 
Journal de ll*!cole Polytechnicpie , tom. vii. 
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SECTION II. 

De la propiJ^ation du son par des matiems. 

liquides et solides. 

Jues v3>rations d'un corps BùrxoTt 6e<H>intniimqaent 
à toutes les matières contigUês miinédiatement ou 
mëdiatement. L'air est le conducteur ordinaire du 
Bon^ et le plus propre pour coHimuniquer à rhomme 
et à toute espèce d'animaux terrestres la sensation 
du son par les organes extérieurs de l'ouïe; mais 
toutes les matières liquides ef solides propagent aussi 
ie son avec beaucoup d'intensité ; même toutes les 
modifications du «On se propagent par ces ma- 
tières. 

• r 

La propagation du Son par Veau se conclut de ce 
que les animaux aquatiques sont aussi pourvus d'or- 
ganes de l'ouïe ; elle se constate aussi par des 
expériences. On peut entendre sous l'eau les sons 
produits dans l'air^ mais on entend plus fortement 
les sons produits sous Teau. (Journal des Savant 
'i67S>p» 178. Hawksbee^ Pbilos. Transact^n* 5m* 
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^JrderoHy Philos. Transact., n' 486- NoUet, Mém.' 
de l'Acad. de Paris, 174^, et Leçons de Physique 
expérimentale, tom. ni, p. ^\'j. Musschenbroek, 
Jnlrod. in Philos, nat., tom. II, § 236. Monro Phy" 
siologf of fishes i etc. y chap. is)'. On entend aussi 
' dans l'air un son produit sous l'eau. L'air ne con- 
tribue en rien à la propagation du son pao* l'eau ; si 
l'air contenu dans l'eau est séparé avec soin, la 
propagation est la même , d'après les expériences 
de NoUet et Musschenbroek. Mais puisque l'eau n'est 
pas compressible comme l'air, excepté dans un de- 
gré très-petit-, -en appliquant une. force «ntwine , 
d'après les exp«'ii^nces de Canton, Abicb, Zim- 
mermaon et Herbert j on ne pourra pas appliquer 
la .tkéorifl de la propa^tiop du son par l'air, pour dé- 
terminer lamamère,dont'.u;ne particule d'eau e.ona.- 
3xiunique 1^ pulsion à l'autre, qui ne consiste: pas «n 
des condensations et des ^latations. , Cette diSe'r 
xencejentre les matières liquides et les fluides ex- 
pansibles se . montre aussi en ce que les matière» 
liquides ne font jamais elles-mêmes des vibrations 
sonores, comme l'air ou une autre matière aériforme 
contenue dans un tuyau. 

.. 214. 

Quand une cloche pu un vase sonore est rempli 
d'eau, ou quan(?~un corps sonore est plongé dans 
l'eau, le son est plus grave que celtu qui se pro- 
duit dansJ'ûr, à cause de la rçt^dAli^u dçsyib^-* 
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tiôHS par la résistance de Feau comme d'un fluide 
plus danse. Cette retardation augmente^ quand lé 
Tase est plus rempli d'eau, ou quand le corps sonore 
est plonge'plus profondément sous l'eau. A unepro-- 
fondeur encore plus grande ^ les vibrations sonores 

-cessent^ et ou ne peut produire sur le même corps 

-qu'un claquement inappréciable. Quelques autres 
matières liquider y par exemple ^ huile , lait , cham- 

-^agne mousseux , etc., résistent encore plus aux 

- -vibl^tions sonores que Feau. 
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• La ^-T^f/^^^^^ ' aVeC' laquelle le son est propagé par 
l'éad ôti par d'autres matières liquides, est tout-à- 
£sdt inconnue ; on peut cependant présumer qu'elle 
ne sera pas la même a des différentes profondeurs, 
parce que la densité n'augmente pas en raison 
de lapreésion^ comûie dans les fluides expansibles. 
U serait difficile' de ifàire des expériences sur cet 
objet. 

• • • 

U intensité de la propagation du sqn. par l'eau > 
quand il est produit dans l'eau ^ surpasse beaucoup 
celle de la propagation diu son par Fair. NoUet a 
observé que l'effet de deux pierres frappées l'une 
contre l'autre , était presqù'insupportable. On en- 
tetid àus^i sous l'eau un sôri produit dans l'aîr^ mais 
moins fort, parce qtîe l'action d'un fluide moin^ 
dense sur uat fluide plus d^se eit moindre. 
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M. Perolle a £iît beaucoup d'expéiiences sur Tm- 
tensîté du, son dans différentes matières liquides^ 
qu'il a publiées dans les Mém. de ÏAcad. de Turin y 
1790—1791. Il s'est servi d'une montre suspendue 
à un fil dans un vase rempli de la matière liquide , 
pour observer la distance à laquelle on pouvait en- 
core entendre les battemens. Cette distance était 
4]ans Fair huit pieds ^ dans l'eau vingt ^ dans de l'huile 
d'oliveK seize, dans de l'huUe de térébenthine quar- 
torze y et dans l'esprit de vin douze pieds. £n^ répé- 
tant ces expériences il n'a pas obtenu toujours les 
mêmes résultats. On ne peut pas exiger dans ces 
expériences la même exactitude que s'il y ^. avait 
\ine continuation de la même matière entre le corps 
sonnant et ToreiUe; on vpit cependant que ces 
fluides sont ébranlés plus fortement que l'air ; même 
le vase et la table sur laquelle il était placé > étaient 
sensiblement ébranlés; la surface de l'eau restait 
tranquille. Chaque fluide se distinguait par un timbre 
différent. 

M. à'Arnim ( Annal, de Gilbert , tom. iv , cah. 1, 
p. 1 1 3) , remarque^ que l'intensité des sons doit 
' être en raison des pesanteurs spécifiques des fluides^ 
si les autres circonstances restent les mêmes, et que 
les résultats que M. Perolle a obtenus , ne diffèrent 
pas beaucoup de ces pesanteurs spécifiques. 

JLia Surface de l'eau reste tranquille ^ parce que 

^ le mouvement de chaque particule ne se fait 

que .par un espace extrêmement petite de sorte 



C 3i5 ) 

qu'il est impossible y ou presqu'impassible de 
l'apercevoir. Les mouvemens de la surface de 
l'eau y représentés dans les figures aSa et 367 ^ 
. n'appartiennent pas à l'objet dont je parle main-» 
tenant^ parce qu'ils sont causés par les vibrations 
sonores du vase même ^ qui repbussent l'eau 
contiguë. 

217. 

liCs matières solides propagent le son très-forte- 
ment y surtout si leur forme est favorable aux vibra* 
tions ; mais pour mieux apercevoir le son propage 
par une telle matière^ il est utile qu'elle soit appuyée 
à une des parties fermes de la tète^ qui puisse trans* 
mettre les impressions aux organes intérieurs de 
Touïe. Un fil simple d'une matière quelconque suf- 
fira pour propager le son ; quand ^ par exemple , 
deux personnes ont tendu un fil ^ en tenant les ex- 
trémités entre les dents ^ ils pourront se faire en- 
tendre l'un à l'autre^ en bouchant les oreilles^ et en 
parlant très-bas* Si l'on suspend une grande cuiller 
d'argent à l'une des extrémités d'un fil , en serrant 
l'autre entre les dents , on entendra , quand les 
oreilles sont bouchées y le son de la cuiller y comme 
le son d'une grande cloche. Ayant Toreille appli- 
quée a l'un des bouts d'une longue poutre^ on en- 
tend distinctement le chpc d'une tête d'épingle qui 
frappe le bout opposé^ tandis que ce son transmis 
par l'aîr^ne peut pas être entendu à la même distance» 
Une verge ^ quelle que doit la longueur ; l'épaisseur 
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cl la matière ^ transmet le son , et même les pa- 
roles très-fortement, si l'une des extrémités est ap- 
puyée au corps sonore, et Fautre aux dents ou à une 
au Ire partie ferme de là tête , surtout quand la ma- 
tière de la verge est assers élastique. L'effet est 
presque le même, si. celui qui parle ^ appuie la 
verge aux dents, ou à la gorge, ou même à un bou- 
ton de rhabit , pressé étroitement contre la poitrine. 
Au lieu d'une seule verge on pourra aussi se ser- 
vir d'une continuation de plusieurs Verges, même 
si elles sont jointes soùs des angles dîfférens. On 
antend lés paroles encore plus distinctement , si 
l'on appuie la verge à un vase*de métal, ou de verre^ 
ou de porcelaine , et si celui qui parlé, dirige là voir 
vers l'intérieur du vade: rinféhsité èist encore plus 
grande , si le vttse même' est appuyé aux dents , ou 
à une autre partie convén^Ie de la tête.* Oii' entend 
très-bien les sons d'un însfrtrthént , quand lesbreilles 
sont bouchées, et Téxtrémité dé la vergé est appuyée 
contre la table résonnante où contre' lés parois de 
l'instrument. On pourra encore etitendrè par ce 
moyen le son d^îm diapason appuyé contre un in- 
strument^* ^prhs que ses vibrations, propagées par 
Taîr , ont cessé d'êti'e perceptibles à l'oreille. Cette 
manière d'entendre les sons produit une sensation 
presque comme si le son venait, de la vergé îïiême. 
Chiaque matière varie le tinibré différèmmeiit. 

t * ••»^•. ■ ■ t • • , 

. I - ■ t ■. • 

^ Les sourds, ou ceux, qui ont l'ouïe dure, pour- 
ront se servir de ce moyen pour enteiidre les pa- 
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rôles ou le son d'un instrument, quand leur défaut 
d'ouïe est situé dans leà organes extérieurs ; mais 
quand les organes intérieurs sont détruits ou para« 
ljrsés,,.il ne sera pas utile. 

Cette propagation du son à travers toutes les ma- 
tières solides, fait aussi que le mineur en creusant 
la galerie^ entend les coups du mineur creusant du 
côté opposé , et juge ainsi de sa direction. 

Beaucoup d'observations sur la propagation du 
son par des matières solides, se trouvent dans une 
Dissertation de J. Jorissen, Nos^a methoduij sur^ 
dosreddendi audientes^ HaUe ij5j ; et dans une 
autre de Winkler : deRatione audiendi per dentés j 
Lips. ij5g; dans KircherîMûsurgiaylilr.i y sect. vu, 
chap. 7 î dans Boerhavii PrœlecU in Institut, rei 
. medicœ ^ vol. iv, dé auditu, etc. Des observations 
plus nouvelles sont celles dé MM. Perolle^ Bioty 
Herhold et Rafn. 

218. 

On peut présumer que la direction longitudinale 
ou transversale des mouvemcns du corps propa- 
geant, quand il est pQussépar les vibrations du corps 
sonore , dépend en partie de la forme du corps pro- 
pageant , en partie de la direction dans laquelle le 
corps sonnant agit sur le corps qui propage le son. 
La nature des vibrations du corps sonore même ( si 
elles sont transversales ou longitudinales) sera in-^ 
diôer<^nte. 
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Il me parait que la vitesse de la propagation du 
^on par des matières solides , tant qu'elle se ait |>ar 
des vibrations longitudinales^ peut être déterminée 
de la manière suivante : Le son est propagé par une 
étendue d'air libre , dans le même tems qu'une co- 
lonne d'air de la même longueur , renfermée dans 
i}i^ tuyau 9 £siit une vibration longitudinale^ (§ i85). 
Lek vibrations longitudinales des corps rigides (§ 77^ 
83)^ suivent les mêmes lois que celles de l'air ; on 
peutv donc supposer que le son est propagé par 
chaque matière rigide ou expansible dans le même 
tems dans Jequel cette matière y comme corps so^ 
nore, £iit une vibration longitudiuialc. La propaga- 
tion du son par des matières rigides sera donc d'au- 
tant plus rapide, que le son longitudinal est plus aigu, 
supposé que la longueur soit la même. Les vitesses 
auront donc entr'elles et à celle de l'air à peu près 
les mêmes rapports que les sons exposés dans le 
§ 82. Or, la longueur étant la même , le son longi- 
tudinal de l'étain est plus aigu que celui de l'air , de 
deux octaves et d'une septième majeure; celui de 
largent est plus aigu de trois octaves et d'un ton ; 
celui du cuivre, presque de 5 octaves et d'une 
quinte ; celui du fer , du verre et du bois de sapin , 
dont les vibrations sont les plus rapides, surpasse 
celui de l'air au moins de quatre octaves et d'un se* 
imrtonj etc. S'il y avait donc une continuation a»^ 
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sez longue et homogène d'une telle matière^ la vitesse 
de la propagation du son par l'air serait surpassée 

par celle de l'ëtain à peu près . • 7 j fois 

• . . é l'argent^ 9 

du cuivre , presque la 

fer et du verre , à peu ptès.;. 17 

de différentes espèces de bois ^ 1 1 à 17 fois 

la terre cuite ^ à peu près 10 à lafois. 
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Les expériences qu'on a faites jusqu'à présent j^' 
constatent une vitesse plus grande de la propagation 
du son par des matières solides ^ que par l'air. 
M. JVùnsch y Professeur à Prancfort-sur-l'Oder , a 
publié des expériences (dans les Mémoires allemands^ 
présentés à V Académie de Berlin 1 793) sur la propa* 
gation du son par une continuation très-étendue de 
lattes de bois ; le son s'est propagé beaucoup plus 
rapidement que par l'air; mais on ne peut pas être 
d'accord avec lui y quand il prétend (comme Hook 
dans la préface de sa Micrographia ) que le son se 
propage par les corps, solides dans l'instant y ou du 
moins aussi rapidement que la lumière* MM.Iferhold 
et Jtc^n à Copenhague^ ont fait des expériences 
( publiées dans ReiUs Archiv fur die Physiologie , 
tom. III y cah. 3, pag. 178) sur la propagation du 
son par un fil de la longueur de 3oo auQes ou 60a 
pieds de Danemarck. Une des extrémités de ce fil de , 
lin tordu^ était liée k un pieu de bois^ et près de cette 
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extrémité était attachée une cuiller d'argent ^ qu'ils 
firent frapper par un autre; l'autre extrémité était 
pressée coQtre l'oreille ^ ou serrée entre les* dents ^ 
entendant le. 61- JUe SQu^^se-flt entendre par le fil 
beaucoup plu$ vite que par l'air ; la différence leur 
parut être presque d'une seconde j ce qui semble 
être trop pour cette distance. Les expériences les 
plus intéressantes sur cet objet ^ sont celles de 'M. 
Bioty dont j'ai fait mention §§ 201 et 3o5, décrites 
dans le tome 11 des Mémoires de la Société (tAr^ 
cueily p. 4o5. Il s'est servi pour ces expériences, des 
tuyaux d'un aqueduc de Paris , construits de métal 
de fonte, qui forment par leur assemblage une lon- 
gueur de 95 1 mètres (488 toises) sans aucime inter- 
ruption. Il a fait placer, dans le dernier tuyau, un 
anneau de fer de même diamètre que lui , portant à 
son centre un timbre et un marteau que Ton pou- 
vait laisser tomber à volonté. On devait donc en- 
tendre à l'autre extrémité deux sons , l'un transmis 
par le métal, le second par l'air. 'En effet on les en- 
tendait très-distinctement , et le son s'était transmis 
par le métal dix fois et demie aussi vite que par l'air. 
Il a encore vérifié ces expériences par deux montres, 
où, après un certain tems, on £rappait un coup à 
chaque extrémité. M. Hassenfiratz ( Traité de Phj'- 
sique par M. S^iiy y. % 479) étant descendu dans 
une des carrières situées au - dessous de Paris , 
chargea quelqu'un de frapper avec un marteau contre 
une masse de pierre qui forme le mur d'une des ga- 
leries , pratiquées au milieu des carrières* U di$- 
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tiagua toujours deux sons ^ dont Tun ; transmis par 
la pierre, arrivait plus tôt que l'autre, transmis par 
l'air ; mais il s'affaiblissait aussi beaucoup plus rapi<« 
dément à mesure que l'observateur s'éloignait. 
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U intensité de la propagation du son par des ma-^ 
itères solidesy surpasse beaucoup celle qui se fait 
par l'air libre ( § ai6 )• Les meilleures expériences 
sur cet objet, sont celles de M, Perolle, publiées , 
dans les Mém. de VJlead. de Turin ^ 1791—- 1792, 
et dans le Journal de Physique^ tome xlix,/?. 582» 
Il s'est servi de matières différentes , dont l'une des 
extrémités était en contact à une montre, et l'autre 
avec une des parties fermes de la tête ; le son se fît 
entendre beaucoup mieux que si, l'oreille n'étant 
pas bouchée , le corps sonore était placé dans l'air 
à une distance beaucoup moindre. L'intensité de la 
propagation par des cylindres de différentes espèces 
de bois , parut décroître dans l'ordre suivant: i* sa- 
pin, 2* campêche, 3^ buis^4** chêne, 5" cerisier, ô'mar-» 
ronnier. Les cylindres métalliques propagèrent le 
son en général un peu moins que les cylindres de 
bois. L'intensité parut suivre cet ordre : i** fer, 
5fc' cuivre , 5* argent, 4* or, 5** étain^ 6^ plomb. Les 
cordons le propagèrent avec moins de force que les 
corps solides , et l'intensité parut suivre cet ordre : 
I* boyaux, a* cheveux , 5* lin , 4** soie, 5* chanvre, 
ig^ laine, ^'' coton. ÏH^ morceaux dé zinc , d'aati-; 
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moine ^ de Terre , de sel gemme ^ de gypse, d'argile 
desséchée y étaient aussi des bons conducteurs du 
son : le marbre s'est fait remarquer par le peu de 
force avec lacpielle il a transmis les mouvemens. . 

Dans les expériences que j'ai faites sur cet objet y 
j'ai observé la plus grande intensité quand le son 
était propagé par des yerges de verre ou par des 
tubes de thermomètre ou de baromètre y et par des 
verges de bois de sapin. 

Il parait que l'intensité dépend aussi de la forme 
du corps qui propage le son y si elle est plus ou 
ïnoîns propre à vibrer de manières différentes. Une 
verge ou lame propagera le son beaucoup mieux 
qu'une masse informe de la même matière. 

Descartes a déjà remarqué {inEpist.p. 2j ep. ya), 
que l'intensité de la propagation du son par des corps 
solides y est plus grande que celle qui se fait par 
l'air ^ à cause de la cohé;sion plus grande de ces 
corps."^ 

222. 

On se sert de la résonnance de corps solides poup 
augmenter l'effet d'un corps sonore qui, «ans ce 
moyen artificiel , aurait trop peu d'intensité. Le sou 
d!une corde, tendue sur un morceau étroit de bois , 
appuyé nulle part , serait très-faible; c'est.pourquoi 
on tend la corde sur une table mince de bois, pour 
augmenter l'effet par les vibrations que la corde 
communique à cette surface «plus grande. De même 
}^ sou Irès^Êpble d'un diapason* ou d'une autre 
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fourche , est renforcé beaucoup , quand ce c^rps 
est appuyé sur une table de bois y ou sur un aiktre 
support assez étendu et élastique. Un pareil corps 
résonnant doit être regai'dé comme étant de dimen- 
sions peu déterminées , puisqu'il peut vibrer dans 
tous les espaces de tems possibles. Dans chaque son^ 
renforcé par les vibrations communiquées à. une 
surface plus grande y tout le corps résonnant est en 
mouvement , de manière qu'il se partage en des 
parties vibrantes alternativement en deçà et endelà^^ 
séparées par des lignes nodales ^ presque comme 
dans les vibrations propres des. plaques ^ décrites 
dans la section vu de la Partie précédente. Si l!oa 
veut qu'une table résonnante renforce tous les sons^ 
surtout les graves, il faut qu'elle ne soit ni tijop 
petite ni trop épaisse , et qu'elle soit assez élas-» 
tique pour vibrer facilement de toutes manières.' 
En observant exactement, on trouvera qu'une table 
résonnante renforce souvent quelques sons plus que 
quelques autres ; ce renforcement inégal aura lieu, 
surtout si ces sons sont les mêmes que ceux que là 
table pourrait rendre, si elle-même était corps so- 
nore. On pourra trouver les endroits qui sont plus 
ou moins en mouvement dans le rentojfcement d un 
certain son , en appuyant un diapason,, qbi rend le 
même son, successivement à des endroits diffé- 
rens de la table ; et en observant la différente ir^ten-* 
sîté du son. Chaque caisse déboi&pourra servir pour 
ces expériences. La différence d'mtéîisite sc^ra en* 
«ore plus considérable;! si iW' fixe* ou si l^on ap-. 
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puie un fil de fer pointu à différen8 endroits^ pour 
produire les manières de vibrer ^ décrites dans les 

SS 69 et 70. 

Une table résonnante pourra renforcer plusieui^a 
sons en même tems ^ en vibrant de différentes ma- 
nières ^ dont l'une n'empêche pas l'autre ( § 164 -— * 
176), 

Maupertuis (dans les Mém, de VAcad. de Paris, 
1 7^4 ) 1^'^ P^s hïea expliqué le renforcement de 
tous les sons par la même table , en préten- 
dant <{ue chaque son n'ébranlait que quelques 
fibres douées d'une élasticité conforme à ce 
«on. 

Un son transmis par Tair ^ ou par des matières so- 
lides^ met ep mouvement tous les corps qui peuvent 
vibrer dans les mêmes espaces de tems. Si dans le 
même instrument ^ ou dans des instrumens différens 
qui peuvent agir l'un sur l'autre par l'air ou par une 
continuation d'autres matièi^es , deux cordes sont à 
Funisson ^ et si l'une des cordes est mise en mou- 
vement y l'autre £aît aussi des vibrations ; parce que 
dans chaque espace de tems où elle peut faire une 
vibration 9 elle est poussée de nouveau par les vi<* 
brations de l'autre. Le même phénomène aura lieu^ 
SI Fun de ces sons égaux^ ou tous les deux^ résultent 
âe divisions de la corde en parties aliquotes. On 
pourra rendre visible la nature de ces vibrations ^ 
en mettant de petits papiers sur dîfferens endroits de 
la cor4e (S S?)* ^^ ^utre sou consounant produira 



laïussî plus ou moins tine telle résonnànce^ parce que 
l'un de ces corps y après un petit nombre de vibra- 
tions^ est poussé de nouveau par une vibration de 
lautre. 

Un son assez fort ébranle quelquefois très -^ &- 
cilement les vitres^ les parois, ou d'autres objets; 
cela arrive dans le cas où la nature du corps ébranlé 
lui permet de faire des vibrations dans le même 
espace de tems que le corps qui produit le son. 

"Quelques auteurs, comme Morhof {Stentor hya^ 
loclastes j sive de scypho vitreo per vocis humanœ 
sonum rupto y Jti7. ,i683), et Bartoli (Trattata 
del suono e de tremori armoniciy Bologna , 1780), 
racontent que des vases de verre , minces et con« 
vexes , furent cassés par une voix très-forte et sou- 
tenue, et que ce phénomène était précédé d'un fré- 
missement très-fort. Le son de la voix devait alorsr 
être le même , ou l'octave de celui qui convenait 
au vase. On m'a aussi communiqué un endroit du 
Talmud (Bawa Kamay 18) qui contient des dis- 
cussions sur l'indemnité qu'on peut exiger quand 
un vase est rompu par la voix d'un animal domes- 
tique ; ce qui donne lieu de présumer , que si un 
cas semblable n'était jamais arrivé , on n'aurait pas 
conçu l'idée de s'occuper de discussions sur cet 
objet. 



Je ne doute pas que des vases de Terre n'aient 
quelquefois été cassés par des ébranlemens très- 
forts de Fair contigu; mais je soupçonne que 
l'aubergiste qui y d'après Morhofy a £ût souvent 
cette expérience devant beaucoup de spectateurs^ 
l'aura facilitée en faisant une petite gerçure, près* 
qu'imperceptible à Tœil y au bord du vase , dans 
l'intention y d'exciter la cujriosité et d attirer du 
monde à son auberge. Toutes les fois que je 
produisais les vibrations d'une plaque ou d'un vase 
de verre par un archet de violon, il se cassait très« 
facilement, s'il y avait quelque part la moindre 
désunion des parties. 



QUATRIÈME PARTIE. 



DE LA SENSATION DU SON, OU DE L'OUÏE 
DES HOMMES ET DES ANIMAUX. 
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QUATRIÈME PARTIE. 

DE LA SENSATION DU SON, OU DE L'OUÏE 
DES HOMMES ET DES ANIMAUX. 



SECTION PREMIERE. 

DE L'OUÏE HUMAINE. 

A. De la structure et des fonctions des organes 

de Vouie. 

i 

I 

aa5. 

___ * 

JLj'ouïe est la sensation que les vibrations pro- 
duisent dans l'oreille. Les impressions des vibra- 
tions peuvent être transmises par une matière quel- 
conque, mais Fair est le conducteur ordinaire qui 
les transmet au nerf auditif par les parties exté- 
rieures et intérieures de Foreille. 

226. 

Les organes de l'ouïe sont situés aux deux côtés , 
de la tête, dans une portion de l'o^ temporal qui, à 
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Cânse de sa doreté/est nommée le rocher. Les parties 
qui coasiituent ces organes y sont V oreille externe^ 
le méat auditif y la caisse du tympan et le labyrinthe. 
Ce dernier est destiné pour la sensation mème^ et 
les autres parties ne servent qu'à communiquer au 
labyrinthe les impressions des ébranlemens sonores 

de Fair. 

. 327. 

JJ oreille extérieure (ou Yauricule) est un cartilage 
d'une forme presque demi*ovale, qui parait destiné à 
renforcer le son. Cette partie consiste dans un pavillon 
qu'on appelle conque y et quelques éminences y sa- 
voir , le bord extérieur replié, qu'on appelle helixy 
une éminence presque parallèle à Fhelix en arrière, 
qui ensuite traverse l'oreille obliquement, nomimée 
anthelix , une émineiice y située au devant du méat 
auditif, nommée tragus , et une^utre plus petite au- 
delà du méat auditif, qu'on appelle anti-tragus . La 
partie inférieure de ce cartilage est terminée par un 
lobule rempli de graisse. Quelques muscles semblent 
être destinés à mouvoir l'oreille extérieure; mais il 
y a très-peu d'individus qui puissent s'en servir pour 
cet effet , peut-^tre parce qu'on en perd l'habitude 
dès la première enfance, à cause de la pression des 
couvertures de la tête. 

228. 

Le méat auditif est en partie cartilagineux y en par- 
tie osseux. Le pavillon de la conque devient tubu^ 
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leux, et continue ainsi jusqu'à la partie-^sseuse , 1er* 
minée par le tympan , membrane qui reçoit immé- 
diatement les impressions des ébranlemens de Tair, 
pour les transmettre dans l'oreille intérieure. La 
figure du tympan est irrégulièrement conique , sa 
concavité est dirigée en dehors et sa pointe en de- 
dans. Il est attaché à un cercle osseux qu'on appelle 
son cadre. 

239. 

Entre le tympan et le labyrinthe se trouve la caisse 
du tympan j cavité îrrégulière, presqu'hémisphé- 
rique, remplie d'air,et communiquait avec la bouche 
par un canal nommé trompe dJEustache. La paroi 
qui est vis-à-vis du tympan, présente une saillie 
oblique, nommée le promontoire. Au-dessus de 
cette saillie se trouve une ouverture du labyrinthe, 
qu'on appelleyî?n^fre ronde , fermée par une mem- 
brane; au ^ dessous il y a une autre ouverture du 
labyrinthe , la fenêtre os^ale , qui sert pour que les 
impressions des vibrations sur le tympan soient com- 
muniquées au labyrinthe par une machine intermé- 
diaire très-mobile , composée de quatre ossele1;s, le 
marteauy \ enclume , \os lenticulaire et Yétrier. 

Le marteau est formé d'un^ manche alongé et 
mince , dont l'extrémité adhère au tympan ; et d'une^ 
tête qui fait un angle avec le manche j et qui s'artî-^ 
cule avec l'enclume. La partie un peu plus mince 
de la tête s'appelle le col: on distingue deux apo— 
physes, \ apophyse courte et V apophyse grêle i celk- 
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ei peut être regardée comme le point fixe de ce 
levier. U enclume est d'un côté articulée avec la tète 
du marteau, et la partie opposée a deux apophyse», 
dont Fune sert de point d'appui , et l'autre s'articule 
par Vos lenticulaire avec Yétrier. La figure de ce- 
lui-ci ressemble à celle d'un étrier à monter à 
cheval, il Êdt un angle presque droit avec l'en- 
clume ; sa base mobile ferme la fenêtre ovale du .la« 
byrinthe, dont il ébranle l'intérieur par sa pression. 
Le marteau est pourvu de trois muscles, l'étrier 
d'un seul; l'enclume n'en a point. 

U parait que cet appareil sert pour entendre plus 
parfaitement , mais il y .a des exemples où l'on a 
entendu après la destruction de ces organes (d'après 
Astlejr Coopery dans les Philosopha transact. 1800, 
volume I , n"" 8 ) ; on a même guéri quelquefois 
( pour peu de tems ) la surdité , par la perforation 
du tympan, comme, par exemple, M. Hunold à 
Gassel. Dans ces cas le son parait être transmis au 
labyrinthe par l'action immédiate de l'air sur la 
membrane de la fenêtre ronde que Scarpa appelle 
membrane secondaire du tj'mpan. 
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Le labyrinthe y nommé ainsi à cause de ses ca«- 
naux compliqués, est la partie intérieure des organes 
de l'ouïe , étroitement enveloppée par la substance 
du rocher de l'os temporal. U contient la substance 
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du nerf auditif^ différemment répandue en mem-« 
branes et fibres dans une eau gélatineuse. Ses par- 
ties sont les trois canaux semi-circulaires , le vesti'^ 
bule et le limaçon. 

Les canaux semi^circulaires y dont deux^ qui s'u- 
nissent à l'une des extrémités y sont verticaux y et 
le troisième presqu'horizontal^ contiennent des ca- 
naux semblables membraneux^ dont chacun a un 
renflement en forme d'ampoule : ces canaux mem- 
braneux^ en sortant des canaux osseux^ se réunissent 
dans la cavité qu'on appelle le vestibuhy et forment 
un sac, nommé sac commun du vestibule. Un autre 
sae plus petite séparé de celui-ci^ s'appelle sac propre 
du vestibule. Le limaçony en partie osseux y en par*- 
lie membraneux 9 se contourne autour d'un axe co- 
nique en une spirale qui fait deux tours et demi ^ 
et qui diniinue en sorte quç le limaçon s'approche 
de la forme globuleuse. L'une de ses deux rampes 
aboutit à la fenêtre ronde qui donne dans la caisse 
du tympan ; l'autre va au vestibule^ qui communique 
lui-même avec la caisse par la fenêtre ovale. 

Le nerf auditif est très -^ court, et parait naître 
4'une bande grisâtre placée en travers sur le fais^ 
ceau postérieur du pédicule du cervelet. Il entre, 
tordu sur lui-*même, dans le labyrinthe, par le canal 
auditif interne , et se divise en quatre faisceaux , 

^oi>t d?\ix se pendent aiyç ampoulçs des canaux se- 
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mi-circolaires ; un troisième^ situé entre les deux 
précëdens^ se répand dans le vestibule; et le qua-- 
trième^ qui est la continuation du tronc^ se distribue 
dans le limaçon en des filets très-nombreux« 

Le nerf facial cpi entre avec le nerf auditif au 
fond du même canal ^ donne des filets aux muscles 
du marteau et de l'étrier et forme la corde du tym- 
pan y filet nerveux^ nommé ainsi ^ parce qu'il est 
placé sous cette membrane y comme la corde qui 
traverse celle d un tambour.^ 

L'impression du son se fait donc de la manière 
suivante. Les vibrations de Tair agité par le corps 
sonore ébranlent le tympan, celui-ci met en mou- 
vement les osselets contenus dans la caisse , qui 
agissent l'un sur l'autre comme des leviers, et la 
base de l'étrier imprime ces ébranlemens par la 
fenêtre ovale à l'eau gélatineuse , qui remplit tout 
le laJbyrinthe. Les tremblemens du tympan ébranlent 
aussi l'air contenu dans la caisse^ qui transmet ces 
impulsions à la fenêtre ronde , de manière que l'im- 
pression se fait de deux manières en même tems. 
Le nerf auditif, dont la substance est répandue dans 
tout le labyrinthe^ transmet ces impressions au cer- 
veau , comme au centré commun de toutes les sen- 
sations. 

355. 

t On entend aussi le son propagé par des ma- 
tières liquides ou solides ^ surtout quand l'ébranlé- 
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ment est communiqué aux» parties solides de la télé, 
qui le transmettent au nerf auditif, comme cet 
objet est exposé dans la section II d% la Partie précé-^ 
dente. L'impression est plus forte que celle du sou 
propagé par l'air , et communiqué à l'oreille de la 
xnanière ordinaire. L'effet (ou le timbre) est com- 
posé du timbre originaire , et de celui que la ma-* 
tière propageante lui imprime. 

M. PeroUe a fait beaucoup d'expériences $ur l'ouïe 
qui s'exerce par différentes parties; elles sont publiées 
dans les Mém. de la Société de Médecine j un ex» 
trait de son Mémoire se trouve dans le Journal de 
Phjs.ynov. 1785. Les parties solides de la tête trans- 
mirent les battemens d'une montre appuyée à ces 
parties , mieux que celles qui étaient garnies de 
beaucoup de chair. Les dents , surtout les incisives^ 
étaient très-sensibles , comme aussi quelques osse- 
mens du crâne , les premières vertèbres du col, etc. 
Les parties molles delà bouche, et les parties car- 
tilagineuses du nez ne donnèrent aucune marque 
de sensibilité. Quand la montre était mise daps la 
bouche , le son ne se propageait pas par la trompe 
d'Eustache. 

Un son assez fort , par exemple, si un timbre est 
frappé , se fait aussi entendre faiblement par Faction 
de l'air sur les parties solides dç la tête , quand les 
preilles sQut bouchées. 
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234. 

Les impressions des ébranlemens communiqaés 
aux deux fenêtres du labyrinthe agissent sur toute 
la masse d'eau que le labyrinthe contient^ comme 
en général chaque pression suif un fluide se répand 
par toute la masse, de manière que chaque molé- 
cule soit pressée avec la même force (d'après Eulery 
de statu œquilibrii Jluidorum y in Comment. Acaà. 
Petrop. tom. xiii et à^Alembert dans son Traité 
de l'Equilibre et du mouvement des fluides ^ Paris, 
1744)- On peut donc supposer que cette pression 
agit aussi sur toute la substance nerveuse que le 1^ 
byrinthe contient ; de sorte qu'il n'est pas conforme 
à la nature de prétendre que chaque son n'agit que 
sur quelques parties. Mais ces impressions sur 
toute la substance peuvent se faire de manières in- 
finiment différentes^ et si plusieurs sons se font en- 
tendre a la fois , tous les mouvemens nécessaires 
pour cet effet se font en même tems sans empêche- 
ment de l'un par l'autre y comme la même chose a 
lieu dans toutes les espèces de mouvement. Il parait 
que le labyrinthe est organisé d'une manière aussi 
compliquée pour faciliter d'autant plus toutes sortes 
d'impressions. 

235. 

Parmi les auteurs plus ^nuïem&yCassebohmyValsaU 
pdy Morgagniy Duvemeiy etc., ont fait des recherches 

importantes sur les organes de Touïe humaine ; mais 

pour 
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pour s^mstroire de l'état actuel des conuàissances sur 
cet objet, oa pourra consulter les ouvrages suivans : 

Anton* Scarpa Anatomicœ disquisitiones de auditu 
et olfactu. Pavie j 1789, le premier ouvrage qui 
expose la vraie organisation du labyrinthe. 

Andr. Comparetti Observât, anatom. de aure in^ 
ternâ comparatâ , Patav. ^789* 

Leçons d'Anatomiè comparée ^deG. Cui^ier, 
tom. II* 

Les Tables anatomiques de Loder conûenixeni des 
représentations des organes de Touïe , tab. 54^ 55^ 
161, 162. 

jibbildungen des Gehôrorgans (Représentations 
de l'organe de l'ouïe ) par Sœmmering , Francfort g 
1806. 

C. F. L. Wildbergy ûber die Gehônverkzeuge 
des Menschen (sur les Organes auditifs de l'homme). 
Jena i ygS. Ouvrage utile pour s'instruire de la phy- 
siologie et de la pathologie de ces parties. 

Alex. Monro Observations on the nerueous sjstem* 
Contient des observations microscopiques sur la 
structure des nerfs du limaçon. 

B. Des objets de touîe. 

Tous les ébranlemens assez rapides et asses forts 
pour agir sur les organes auditif^ , produisent la 
sensation d'un son. La raison pourquoi des vibra- 
tions moins rapides n'excitent pas cette sensation y 

U2 
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patâlt tenir à ce qu'ordinairement ces vibratiotii^ 
n'ont pas la force nécessaire pour cet effet : car 
pour entendre des vibrations lentes aussi bien que 
des vibrations plus rapides , il faut (d'après Giord, 
Riccati délie corde owero Jibre elastiche , Schediasm. 
VI ) que l'intensité de chaque vibration simple soit 
en raison de sa durée ^ ou ( pour l'exprimer d'une 
autre manière) y que dans des sons différens Finten^ 
site des vibrations soit en raison renversée da 
nombre des vibrations qui se font dans le même 
espace de tems. Par cette raison ^ et à cause de la 
différente organisation de chaque individu et de 
chaque espèce d'animaux ^ il n'existe pas des limites 
absolues de la perceptibilité des sons. 

Il parait que même un coup simple assez -fort 
peut quelquefois être entendu, comme dans une ex- 
plosion, dans un coup de fouet, ou dans une îrrup 
lion subite de l'air dans un espace vide. On peut 
cependant présumer qu'un coup simple pourra 
causer quelques vibrations irrégulières dans les 
corps solides et dans l'air qui s'appuie à différens 
obstacles : c'est peut-être par cette raison , que sou-* 
vent un tel coup simple ne se fait pas entendre en 
un seul moment^ mais avec quelque résonnance, 
comme, par exemple, le tonnerre. 

Un mouvement progressif, ou en général un mou* 
vement qui n'est pas vibratoire (§ i), ne se fait pas 
entendre, à moins qu'il ne se produise des vibrations 
dans l'air ou dan3 d'autres matières* Dans le passage 
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rapide d*uû botilet de canon ou d'une balle de fusîl 
par l'air , on entend un sifflement dont le ton , 
quand il est appréciable , parait dépendre de la 
grandeur du corps. Le déplacement des parties 
d'air qui se trouvent dans la direction du mouve- 
ment , l'irruption de l'air derrière ce corps , et le 
frottement sur l'air qui se trouve aux côtés, excitent 
des vibrations plus ou moins régulières dans l'air^ 
comme le frottement en produit aussi dans les ma- 
tières solides. Quand on frappe rapidement l'air 
avec une verge ou un bâton, il se produit aussi un 
sifflement ou bourdonneifient : autant que le ton 
a été appréciable, il m'a paru dépendre surtout de la 
largeur de la surface qui déplace l'air. 

Quand on entend deux ou plusieurs sons en même 
tems , ou l'un après l'autre , l'oreille a la sensation 
des vitesses relatives des vibrations ( § 6 ) , et de 
leurs coïncidences (§ 177). Les mouvemens agissent 
sur l'oreille^ comme les formes sur Toeil; nous ne 
calculons pas les rapports mêmes; mais la nature 
calcule pour nous , en faisant parvenir à notre sen- 
sation les résultats de ces rapports. Un usage exclu- 
sif des rapports consonnans , qui ^ à cause de leur 
simplicité , plaisent par eux-mêmes , causerait trop 
de monotonie : il faut donc se servir aussi de rap-» 
ports dissonans ^ qui ^ étant plus compliqués ^ ne 



sont agréables^ que quand ils se rapportent et quan^ 
ik passent à d'autres plus simples. L'effet plus ou 
moins agréable de rapports fort compliqués , n'est 
pas le même sur tous les individus ; il dépend des 
différences de l'organisation et de l'habitude ; ainsi, 
par exemple , un chœur fugué d'Haendel , qui ra^- 
vit les connaisseurs, ne sera qu'un bruit confus 
pour ceux qui ne savent pas suivre la marche de 
plusieurs voix en même tems. 

Descarîes (epist. m) s'exprime très * bien sur 
les efiets des consonnances et des dissonances : 
Inier djecta sensus illud non anima gratis s imum 
0Si , quod facile sensu percipitur j neque etiam, 
quod difficillime y sed (fuod non tam facile y ut nor 
turale desiderium j quo sensus feruntur in objecta y 
plane impleat , neque etiam tam difficulterj ut sen^ 
sus fatiget. 

Les mesures des effets plus ou moins agréables 
des rapports qvUEuler docme dans son Tentamen 
navœ theoriœ musicœ sont peu conformes à l'ex- 
périence. 
^ ^58. 

L'oreille ne distingue pas les différences très-peti tes 
des rapports exacts entre les sous : elle a plutôt la 
sensation du rapport plus simple, duquel celui qu'elle 
entend effectivement, ne diffère que très-peu (§§ 20 
et :25). Sans cette Ulusion il n'existerait point de mu- 
sique (S 21). 

. Les différentes^ vitesses absolues des vibra tion^ 
font l'impression d'un son plus ou moins grave ou 
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«îgu ; mais les nombres mêmes ne peuvent pas être 
apperçus par l'oreille , parce que , même dans les 
sons les plus graves y les vibrations se suivent trop 
rapidement , pour les distinguer ( S ^ )• ^-^ P*^* 
compter dans une seconde de tems au plus^ jusqu'à 
8 ou g ; mais les sons les plus graves qu'on peut 
entendre j font au moins 5o vibrations par secondée 
Tous les sons appréciables ou perceptibles pouï 
nous y sont contenus à peu près dans 9 octaves f 
inais nous ne savons pas s'il y a des êtres vivans ^ 
auxquels des vibrations beaucoup plus lentes ou plus 
rapides soient perceptibles comme sons distincts» 

2S9. 

La forme du corps sonore et la manière de vibrer 
tie pourra être déterminée par l'ouïe que dans très- 
peu de cas. Le son fondamental d'une corde pourru^ 
être distingué des sons des parties aliquotes par la 
coexistence d'autres «ons avec le son fondanaentaL et 
par le son plus doux des divisions en des parties 
aliquotes. Mais on ne pourra jamais distinguer pat 
rouie le plus ou moins grand nombre de parties 
dans lesquelles une corde se partage y si Ton ne con- 
naît pas les qualités de cette corde. De même^ en en- 
tendant le son d'une plaque y comme dans les expé- 
riences exposées dans la section vu de la partie !^ 
on ne pourra pas juger d'après l'ouïe ^ m de la formis 
de la plaque^ ni de sa manière de vibrer > excepta 
que les sons des figures où l'intérieur est environné 
de lignes nodales^ sont plus sonores que ceux des 
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6gures où il n'y a que des Ugnes divergentes yers 

le bord* 

240. 

Le différent timbre du son et ses articulations sont 
au nombre des objets les plus remarquables de 
l'ouïe. Elles ne paraissent pas dépendre des ma- 
nières de vibrations, ni ( ou très-peu) de la forme 
du corps sonore, mais plutôt (§ 5i) de la matière 
du corps sonore et de celle du corps par lequel 
il est frotté ou frappé, comme aussi de la matière 
qui propage le son. Nous n'avons pas la moindre 
idée de la nature de ces différens caractères du son^ 
ni de leur propagation. 

241. 

On n'a pas une sensation directe de la distance 
de l'endroit où le son est produit ; mais l'intensité 
sert souvent pour en juger selon certaines mesures 
qu'on s^est faites d'après l'expérience. Une augmen- 
tation de rintenslté fait croire que l'objet qui produit 
le son, approche, et la diminution de Tintensité fait 
présumer qu'il s'éloigne. 

Las meilleures recherches sur la manière dont la 
direction du son peut être déterminée par roreiUe, 
«ont celles de Venturi^ {Magazin de f^oigtj tom. a, 
cah. i). Si, riyie dfcs oreilles étant bouchée et les 
yeux bandés ^ on reste toujours dans la même posi^ 
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tîon , le son, quel que soit Tendroît où il est pro- 
duit , parait toujours venir du côté de l'oreille ou- 
Terte ; Fobjet qui le produit paraît être dans Taxe 
acoustique de Foreille. Quand Tintensité du son 
restant la même y la tête est tournée successivement 
vers tous les points de Thprizon , on entendra le 
son plus bu moins fortement, suivant que l'axe 
acoustique de l'oreille ouverte s'approche ou s'é- 
loigne de la direction du son ; on pourra donc ju- 
ger dp la direction du son par l'effet du son sur une 
oreille. Quand les deux oreilles sont ouvertes on 
pourra déterminer la direction par les inégalités det 
l'effet sur Tune et Tautre oreille ^ excepté quand la 
position de celui qui écoute , restant la même, le 
son est produit en avant Ou en arrière , ce qui ne 
peut pas être distingué. Il parait que les animaux 
tournent quelquefois les oreilles vers différens côtés 
pour slnformer de la direction du son. 
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SECTION II. 

De l'ouie de différens animauct. 

IZjn comparant les organes auditife des hommes 
avec ceux de différens animaux, on trouve que 
dans tous les animaux où l'on eu a découvert , les 
Organes essentiellement nécessaires pour entendre 
consistent en une pulpe gélatineuse, enveloppée 
d'une mémirane très-fine et élastique, dans laquelle 
6e résolvent les extrénùtés du nCrf auditif. Quelques 
autres parties , destinées pour renforcer ou pour 
modifier le son , ne se trouvent pas dans tous les 
animaux , et lei)r structure varie beaucoup. 

="44- 

Les organes auditifs les plus simples ont été oli- 
servés dans quelques crustacés. Dans les écrevisses 
il se trouve à la base des antennes un cylindre écail- 
leux, dont la substance est plus dure que celle de la 
tête. L'extrémité extérieure de ce cylindre est fermée 
par une membrane élastique que Mmasi ( de 'timr- 
paneUi delt uditQ scoperti nel Granchio Paguro , 
Map.i'j-j5)^çtFiikricius(Not>.4ct.ffafmens.iyS5), 
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jirennent pour le tympan, et Scarpay pour la mem- 
brane de la fenêtre ronde, La cavité de ce cylindre 
contient une bourse membraneuse remplie d'eau 
gélatineuse y dans laquelle se trouve la substance 
du nerf auditif, qui entre par Textrémité intérieure, 
et qui a la même origine que les nerfs des antennes. 
A cause de la membrane extérieure il paraît que ces 
organes sont destinés pour entendre non moins 
dans l'air que dans l'eau. Comparetii y qui décrit 
ces organes en détail , a aussi trouvé dans le cancer 
hastatus un osselet auditif en forme d'un clou ^ len-» 
veloppé de membranes ; la pointe de cet osselet était 
dixîgée en dedans. Dans quelques insectes Coœpa- 
retti croit aussi avoir observé des petites bourses ôa 
des tubes transparens enveloppés d^ns une mem** 
brane très-^fine, qui paraissent être des organes au-» 
ditifs y par exemple dans, des scarabées, saute** 
relies , papillons , pbalènes , frelons , ab^l^ $ 
mouches , fourmis , araigoées , etc. 

On n'a pas encore découvert des organes auiâitîfs 
dans aucune espèce de nioUusques , ni de vers , ex-> 
cepté dans les seiches (sepià)y dans les poulpes (pcto^ 
pus) ei dans les calmars (ioligo). Us sont aussi 
simples que ceux des écrevisses , et approchent de 
ceux des poissons. Dans le cartilage annulaire, qui 
sert de base aux pieds ou tentacules, il y a deux ca- 
vités irrégulièrement ovales, séparées par une paroi. 
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Chacune de ces cavités contient Tine bourse remplie 
d'une pulpe gélatineuse^ dans laquelle est suspendu 
un petit corps y dont la substance est osseuse dans 
la seiche^ et semblable à de l'amidon dans le poulpe. 
Le son ne parvient à la sensation que par des ëbran« 
lemens de la tête. 

Les poissons à branchies libres n'ont point de 
fenêtre extérieure; ils n'entendent donc que par 
des ébranlemens de la tête. Leur labyrinthe contient 
trois canaux semi-circulaires qui aboutissent à un 
sac ; chacun de ces canaux a un renflement en 
forme d'ampoule ^ près de l'endroit où il pénètre 
dans le sac^ et deux de ces canaux se réunissent ^ 
de sorte qu'il n'y a que cinq ouvertures pour la 
communication avec le sac y comme tout cela se 
trouve aussi dans les autres classes supérieures d'a-> 
Aimaux. I^e sac contient, outre la pulpe gélatineuse, 
des pierres ou des osselets y dont le nombre ( d'un à 
trois) y la forme et la dureté varient beaucoup y sus- 
pendus par un grand nombre de fibrilles nerveuses. 
Tous ces o^anes sont renfermés dans la même ca- 
vité que le cerveau y et les os ne leur présentent que 
quelques enfoncemens. 

Dans les poissons à branchies fixes ou chondrcn 
pterjrgiens , tels que les raies et squs^s , on trouve 
les mêmes parties que dans les précédens y mais dis** 
posées d'une manière dijOférente. Us ont aussi une 
ouverture qu'on peut regarder comme une fenêtre 
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ïonde ^ fermée par une membrane mince et couverte 
par la peau ordinaire. Les osselejts ou pierres que lé 
sac contient^ ont moins de consistance que ceux 
des précëdens. Le labyrinthe entier est renfermé 
dans une cavité particulière , qui ne communique 
avec celle du cerveau, que par les trous qui donnent 
passage aux nerfs. Les orgahes auditifs de ces pois-* 
sons semblent être intermédiaires entre ceux des 
précédens et ceux des reptiles. 

247. 

Dans les reptiles l'organe auditif est composé des 
mêmes parties que celui des poissons^ mais quelques 
espèces ont une partie de plus. 

Les salamandres ont trois canaux et un sac qui 
contient une pierre de la consistance d'amidon ; 
l'organe est renfermé dans le crâne, comme dans les 
poissons à branchies libres. Leur fenêtre ovale est 
fermée par un petit couvercle cartilagineux. 

Les serpens ont les mêmes parties , et une fenêtre 
ovale couverte de la platine concave d'un osselet ^ 
dont l'extrémité extérieure touche à la peau près de 
l'articulation de la mâchoire inférieure. La caecilia 
américaine a aussi une espèce de tympan auquel 
cet osselet communique, et une trompe d'Eustache. 

Les grenouilles y les crapauds y les lézards et les 
tortues ont les mêmes parties que les poissons, mais 
aussi une caisse , un tympan ( à l'exception du ca- 
inéléon et de quelques autres espèces) , une trompe 
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d'Eustache ^ un oi^selet , et un vestige de lîmaçonJ 
La forme et la disposition de ces parties varie beau- 
coup. 

248. 

Dans les oiseaux les organes auditifs ressemblent 
un peu à ceux des reptiles terrestres , excepté qu'ils 
n'ont pas des pierres ^ mais un limaçon moins tor- 
du que celui des hommes et des quadrupèdes. La 
fenêtre ovale est fermée par un osselet qui corn- 
xnunique au tympan ; ils ont aussi une fenêtre ronde^ 
de manière que lé son se transmet dans le laby^ 
rinthe de deux manières. La caisse communique 
avec trois grandes cavités fermées de lames os- 
seuses^ minces et élastiques, qui paraissent servir 
pour renforcer l'action du son sur le labyrinthe. 

249. 

Dans les mammifères on trouve les nlêmes organe^ 
auditifs que dans l'homme y et tels qu'ils ont été dé- 
crits dans la section précédente , mais les dimen- 
sions y la forme., et la distribution ne sont pas les 
mêmes dans tous ces animaux. Les cétacés ont les 
xnêmes organes que les autres mammifères , mais le 
limaçon est fort grand et peu élevé, les canaux sont 
très-minces , et la lame osseuse qui forme la caisse, 
est comme roulée sut» elle-même en forme d'une co- 
quille. En général le labyrinthe des mammifères 
est moins grand que celui des oiseaux. 
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a5o. 

Les organes les plus nécessaires pour entendre 
se trouvent donc dans tous les animaux examinés 
jusqu'à présent , mais quelques organes accessoires^ 
destinés pour entendre plus parfaitement ^ ne se 
trouvent que dans quelques classes d'animaux. 

Quant au labyrinthe y comme au siège principal 
de l'ouïe 9 les écre visses et les seiches ne paraissent 
avoir que le vestibule y et les organes de quelques 
insectes y qui paraissent être destinés pour entendre^ 
ne sont pas assez connus pour les comparer avec 
l'organe auditif d'autres animaux. Toutes les autres 
classes d'animaux ont , outre le vestibule , trois ca^ 
tumx qui se dilatent en ampoules avant de se ré^ 
unir dans le sac du vestibule. Les animaux à sang 
chaud ont un limaçon^ et les autres^ des osselets ou 
des pierres suspendues dans le sac du vestibule. 
Dans la plupart des animaux la substance du nerf 
auditif parait être disposée de deux manières^ dans 
les canaux et dans le sac, en forme pulpeuse, et dan^ 
les autres parties en forme fibreuse. 

ha. fenêtre ronde se trouve dans tous les animaux 
qui ont un limaçon. 

La fenêtre ouale se trouve dans tous les animaur 
(excepté les insectes et les seiches) ; dans quelques 
animaux elle est fermée par un couvercle osseux ou 
cartilagineux y et dans d'autres par un osselet. Les 
deux fenêtres ne sont pas toujours d'une forme ovale 
çt ronde , il sera donc plus convenable de les nom- 
mer fenêtre vestibulaire et cochléaire. 
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Une caisse et une trompe iïEustache ne se trouvenC 
que dans les animaux qui ont un tympan. Celui-ci 
manque aux insectes j aux vers y à quelques serpens^ 
et aux salamandres. Dans les mammifères il est con- 
cave en dehors^ et dans les oiseaux et quelques rep- 
tUes il est convexe. La caisse des mammifères con- 
tient quatre osseletSy les oiseaux et les reptiles n'en 
ont qu'un. 

Le méat auditif ne se trouve que dans les mam- 
mifères et dans les oiseaux^ et V oreille externe ne 
se trouve que dans la plupart des mammifères. 

Les principaux auteurs qui ont publié des ob- 
servations sur les organes auditif des diffërens ani-* 
maux^ sont : 

Ant. Scarpa^ in anatom. Disqidsit. de auditu et ol-^ 
factu y Ticin. 1789. 

And. Comparetti y in Observât, anatom. de aur& 
interna comparatâ, Patav. ^7^* 

Leçons d'Anatomie comparée ^ de G. Cuuier. La 
leçon XIII , de l'organe de l'ouïe , contient beau- 
coup de nouvelles recherches. 

P. Camper a publié des observations sur les or- 
ganes auditifs des poissons et des cétacés^ dans les 
Mémoires présentés à l'Acad. de Paris ^ tom. viii, 
page 177^ et dans les Mémoires de la Société de 
Haarlem ( Kerhandlingen der Haarlemer Maat-^. 
schappjre)y tom. vu, p. 1, t. ix, p. 5, et t. xvii, p. a.' 
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Ces Mémoires de Camper sont aussi traduits en 
allemand ( Kleine Schriften, tom. I et II ), mais 
dans la traduction française de ses (Œuvres en trois 
tomes y ils ne se trouvent pas. 

John Hunier a décrit les organes des poisson» 
dans les Philosopha transact.y tom. 72. 

The structure and phjrsiologjr of Jishes explained 
and compared with those ofman and other animais ^ 
bjr Alex. Monro ^ Edinburg, lySS. Les chap. vin, 
IX et X contiennent beaucoup de recherches sur les 
organes de l'ouïe des cétacés^ des seiches^ des pois-' 
sons et des tortues marines. Une traduction alle- 
mande de cet ouvrage, par J. G. Schneider, avec des 
annotations de P. Camper, a paru à Leipzig, 1787. 

Geoffroy y sur TOrgane de Touïe de l'homme, des 
reptiles et des poissons, à Amsterdam et à Paris, 
1778. Ce Mémoire se trouve aussi dans le tome II 
des Mémoires présentés à l'Acad, des Sciences de 
Paris ; une traduction allemande a paru à Leipzig , 
1780. 

Kôhlreuter, dans les N09. Comment. Acad. Pe^ 
trop. , tom. xvn. 
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ES p'remîf^res'r^dh^chés sar le son datent d'ttnekautè an-j 
tiqiûté,; on attribue à Rythagore la découverte des rappcHrts 
entre les longueurs des cordes qui rendent dilTérens tons; 
lA^s cette partie des sciences phy^ko- tnatkématiqaes n'a ac- 
quis des développeœens et n'a fait des progrès remarquables 
que depuis la fin du i^* siècle. . . I / 

C'est i Sauveur y élu membre dé i' Académie deis Sciences 
de Paris en 1696 , qu'est due la gloire d'avoir fait de la théo* 
rie des cordes vibrantes et de son application à la musique , 
une des branches importantes de la physique, et de l'avoir 
lîèe à la mécanique. Ce savant a trouvé , ou. du moins rendii 
sensible par des expériences très-ingénieuses , la division d& 
]a corde sonore en plusieurs ondes séparées par des rumids ou 
points de repos, qui a lieu dans certaines circonstances; il a ajouté 
à la connaissance qu'on avait des relations entre les nombres de 
vibrations et les tons , la détermination des nombres absolus 
de vibrations qui constituent chaque ton , conclue d'abord 
d'6i^ériences fines et curieuses , et comparée ensuite avec des 
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formules analjfirllci ^I a iï^JDlleç 4e là théorie des centre^ 
d'oscillations [^Mémoires de t Académie^ année iJiS] (i). 

Taylor dans son Methodus incrementorum , publié en 1717, 
a traité le problème d'une manière plus approfondie , sous lé 
point de vue anaS^ttiquife ^, en .Supposant que les forces qui 
animent les points ttatéh^ls du système sont proportionnelles 
à leurs distances à la droite menée entre les points fixes , et 
que y par conséquent , ces points' anâyent tous ensemble à 
cette droite. Vingt ou trente ans après , Daniel BemonUi a 
ajputé beanroiip. d^ déwslappemens à la théorie de Taylor ; 
mais' la aphitiofn général et rigoureuse dû problème est due à 
d'Alembert et Enler; ces grands géomètres ont les premiers 
employé l'équation differaatieU» du mouvement de la cordé 
sonore qui est aux différences partielles et du deuxième ordre. 
Cette équatioQ a été troii^eis d*ab9fid et. iatépée par d'Alem- 
bert j mais Euler a inieux' senti qiie lui toute la généralité dé 
l'intégrale : un des géomètres de la Classe" a ensuite publie sur 
le mèibe si^et, ai» mémoires oA la ittaftiàre- c^ traitée avec 
k clarté er la profondeur qui caï<M$téHs«iit tduf es see proddc» 
tionSi 

Use éq«atioii dé mâme natttre et As ttêaniè 6rêté îfaë celle 
de iacorde Tibraote-, s'applique a«i3^ osOiUiitifOas àfe l'aÎF dam 
les tuyaux ; Tordre de l'équatitA ne db&ilge pâ» lorsqcie dt 
cas Uiléâiire , tcàité'd*abàkxl par LagmHage, et qn'Ëuteir se«dble 
avoir, ensuite épuisé ^ On passe au cas desdeiix et trois dNDeiea-> 
çiops , dont Eolcr et d'antres grand» géomètre» se sonè aussi 
ecci^S;^ et sur le(|uel M. Poissaa a lii receuimeat à la 
Classe un très^beau mémoire qu'etta a eôuroané de soA' aoaf« 
foage.. 

: LWdre dh L'équalioa dîfi^eatîelle dii mxnnremeiit tieat^ 
dans' les' profaièmea dbjst ndo» veinto de parler , à 1» ma* 
^re dont cm entisage les effets dh l'élastidté daBè les corps 

^i) yQ]fe% page ^63,^ k r^p^ort iinpjriimi k h sum de ce. proyawms» 
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(|tti sont animés de ce mouveinen^ Ainsi, par exemple; 
s'il s'agit de la corde sonore à laquelle on a donné une cer« 
laine teneion entre deux de ses points rendus imniobiles, 
rékksticité d^ cette corde , qaon suppose sans rigidité na- 
turelle y ne p9ut avoir lien que dans le sens de sa longueur , 
et ^lors TefTet de cette élasticité lorsqu'on alonge un peu la 
corde en rinfléchissant^ consiste à lui donner une tendance 
continnelle à 9e remettre dans la situation rectiligne entre 
les deux poiiiits fixes. Si on suppose qu*un de ces points d'im^» 
mobile est rendu libre , la corde parfaitement flexible n*est 
plus c£^able de produire aucun phénomène acoustique. 

Les choses se passent tout autrement > si la corde devient 
toï ressort proparement dit , tel qu'aifectant naturellement une 
certaine forme., lorsque tous ses points sont libres , ils re- 
viennent tottîoi^rs i cette même forme , lorsqu'elle aura été 
cliangée par des forces extérieures et que le ressort n'aura 
pas plus d'un point fixç. 

Dans ce dernier cas , et en se botnant si on veut à un seul 
point fixe I la verge ou lame à ressort , mise en vibration, ren- 
dra un son perceptible ,, si le. nombre des oscillations est au 
moins de vingt-cinq par seconde^ mais l'équation différen- 
tieUe du mouvejq^ent , qui était du deuxième ordre dans les 
cas de la corde flexible et tendue , se trouve être dans celui 
^e la verge à ressort du quatrième ordre; le premier pro- 
blème peut êlre regardé comme un cas particulier du 
deuxième , en faisant abstraction du ressort, mais l'inverse^ 
n'a pas lieu. 

Cette différence essentielle eptre les questions de mouve- 
ment , considérées sous chacun de ces points de vue , dans 
le simple cas linéaire , fait concevoir sur-leb-champ qu'on 
doit trouver des différences de même espèce, et surtout une 
grande augmentation de difficultés , lorsqu'on veut introduire 
deux dimensions dans le calcul. Les phénomènes acoustiques 
qu'offrent les membranes ou les peaux tendues des tambours 
et dos timbales > ae rapportent â ceux de la corde tendue , 
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et isans rigidité naturelle , les vibrations des plans où lânied 
métalliques sont dans la classe de celles des yergeâ à ressort. 

Euler, dans son mémoire de Motu vibratorio tympano^ 
rum , a cheKhé à ramener le mouvement vibratoire des mem- 
branes tendues à celui de la corde non rigide ^ en considérant 
ces membranes comme des tissus composés de fils qui se 
croisent à angle droit. Un des géomètres de la Classe a pu- 
blié dans un de nos volumes, des recherches sur cette matière 
où il envisage la question sous le même point de vue ; ré->- 
quation différentielle du mouvement , partielle du deujdème 
ordre, ne peut pas s'intégrer, du moins en termes finis. 

Le même Euler , dans son méiiioire de Sono campanarum, 
a aussi tenté de ramener les vibrations des surfates rigides de 
révolution à celles des anneaux ou lignes circulaires à ressort, 
en considérant ces surfaces comme des assemblages de pa-» 
reils anneaux situés dans des plans perpendicut«res à Taxe de 
révolution , et en supposant que l'effet des vibrations con- 
siste dans les variations de longueurs de leurs diamètres. Il 
arrive à une équation aux différences partielles du quatrième 
ordre , ainsi que le comporte la nature de la question , qui 
ne peut pas s'intégrer en termes finis. 

Yoilà tout ce que les géomètres ont pu faire sur les pro-' 
blêmes des corps sonores , considérés dans le cas de deux di- 
mensions , et en y introduisant même des simplifications qui, 
on ne peut se le dissimuler , changent l'état naturel des choses , 
de manière que les résultats de l'analyse n*y peuvent point 
être applicables. 

Ces simplifications hypothétiques sont surtout inadmissibles 
lorsqu'il s'agit des surfaces vibrantes métalliques, ou jouissant 
d'une élasticité naturelle; prenant le cas le plus simple qui 
est celui du plan , il est manifeste qu*on ne peut pas lui ap-^ 
pliquer la supposition d'Euler sur les surfaces de révolution 
qui réduirait les vibrations à de simples changemens de 
formes des courbes qu'on peut tracer sur ce plan. 

On n'a donc pas même les équations différentielles du moi;t- 



( 557 ) 

tement pour cette espèce de vibrations , en envisageant leuri. 
phénomènes tels que la nature les donne, et la seule re- 
cherche de ces équations offrirait aux géomètres un sujet de 
méditation très-intéressant, qui pourrait également contribuer 
aux progrès de la physique et à ceux de l'analyse. 

On se trouve heureusement , relativement aux vibrations 
des surfaces élastiques, dans une position pareille à ceile où 
Sauveur a mis les physiciens et les géomètres , au commence- 
ment du 18' siècle, relativement aux vibrations delà corde 
tendue. M. Chladni s'est occupé depuis plusieurs années de 
l'examen des phénomènes acoustiques qu'offrent les lames élas- 
tiques ; il a découvert et rendu perceptibles , d'une manière 
très ingénieuse , dans ces lames , des nappes vibrantes ana- 
logues aux ondes des cordes de Sauveur , et des courbes d'é' 
quilibre ou de repos auxquels correspondent les nœuds ou 
points de repos des mêmes cordes. 

Sa Majesté Tëmpereur et Roi qui a daigné appeler 
M. Chladni auprès d'elle et voir ses expériences , frappée d» 
l'influence qu'aurait sur les progrès de la physique et de l'a-^ 
nalyse , la découverte d'une théorie rigoureuse qui explique- 
rait tous les phénomènes rendus sensibles par ces expériences , 
a désiré que la classe en fit le sujet d*un prix qui serait prot- 
posé à tous les savans de l'Europe. Cette nouvelle conception 
du génie bienfaisant qui anime et dirige les vues grandes et 
profondes de Sa Majesté pour le progrès et la propagation 
des lumières, sera reçue avec reconnaissance par tous les 
peuples qui honorent et cultivent les sciences. 

La classe propose donc pour sujet de prix de donner la 
« théorie mathématique des vibrations des surfaces élastiques^ et 
de la comparer à V expérience. 

Le prix sera une médaille d'or de la valeur de 3ooo francs; 
il sera décerné dans la séance publique du premier lundi dç 
Janvier \8is. 

Les ouvrages ne seront reçus que jusqu'au preiuîer Octobr<9 
1811 j ce terme est de rigueur. 
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RAPPORT 

Adopté par la Classe des Sciences mathématiques et phy^ 
siques et par celle des Beaux - Arts y sur un nouvel ins" 
trument de musique de t invention de :if. Chiadni ^ dam 
les séances des ig et a^ Décembre 1808. 

M. Chiadni , correspondant de rAcadémie de Pétersbomg 
et membre de plusieurs autres sociétés savantes , a présenté 
à la Classe des Sciences physiques et mathématiques , et i 
celle des Beaux-Arts , un instrument de musique , de son ia* 
Tention, qu'il appelle Clavi-^ylindre , et un ouvrage conte* 
nant des recherches sur la théorie mathématique et physique 
du son. Il a fait entendre son instrument et expliqué les pointi 
principaux de sa théorie à une commission composée de 
membres pris dans les deux Classes , qui va d*abord donner 
son avis sur le premier objet, et qui fera ensuite un rapport 
particulier sur le second. 

Le Clavi-cylindre est un instrument à touches , de même 
forme i peu près que le forte-piano , mais de dimensions plus 
petites. Sa longueur est de o'",8o, sa largeur de o™,5o ^ et 
•on épaisseur de o'^^iS. L'étendue de son clavier est de quatre 
octaves et demie , depuis Vut le plus grave jusqu'au fa le ^us 
aigu du clavecin. Lorsqu'on veut jouer de cet instrument ^ on 
fait tourner , au moyen d'une manivelle à pédale munie d'un 
petit volant, un cylindre de verre placé dans la caisse entre 
l'extrémité intérieure des touches et la planche de derrière 
de l'instrument. Ce cylindre , de même longueur que le cla- 
vier , lui est parallèle , et en abaissant les touches , on fait 
frotter contre sa surface les corps qui produisent les sons. 

L'auteur fait un secret du mécanisme intérieur ; les corps 
sonores sont cachés ; le cylindre seul est visible ; et il est i. 
présumer que cette pièce elle-même serait cachée sans la né- 
cessité où l'on est de la mouiller de tems en tems j lorsqu'on 
)oae du Oavi-cylindre. 



Notiis m pooTonrdonô rendre compte que dé refTetmtisieâïdB 
riâstruflient sur tequiel M.' CMad&i, également iiâbile daniî 
la théorie et dans la pratique de la musique ^ nous a ôiïtéctité 
plusieurs morceauik que nous avons entendus avec le pTuâ grand 
plaidir. 

Cet instrument a^ quanta la qualité et W timbre ^u ^Oà'^ 
beaucoup d'analogie âvec l*harmonica^ sans extitet/comtné^ 
celui-ei^ dans le système nerteux, un agacement et uiie irrita-^ 
tation^ très-sensibles dans Quelques individus^ eï'^i leà mettent 
ea état de souiFranoe. . ' •' 

Le Clavi-cylindre a encore î3tir l'harmonica, Tatantâge d'une 
graduation d*in,tens}té de sons mieulx nuancée entre les dessus 
et les basses : il est même, à cet égard, supérieur au ''Iroûtdon, 
celui des jeux de Torgue de chambre auquel on pourrait le 
comparer. 

Il était important de savoir si chacun des coi^sisonof^âi^fa*- 
fermés dans la caisse produisait le son sans perte de teois ausai<- 
tôt que sa touche était baissée, f lusjeurs d*^ntré nous , piMir 
s'en assurer , ont mis la main sur le clavier j et Ont f eoOJ^im 
que le Clavi'-cylindre ne laissait presque ri^ àdiesifer à cet 
égard. z 

M. Chladni assure que Taccord de l'iaajUrunieat ;e^ inàteé4^ 
rable lorsque ses parties intérieures oftt vété^ une Sw ppur 
toutes^ ajustées et réglées. I^ou» n'avooa p<is âe:f^ipe.à le 
croire, tant d'après la confiance qii'il ^éarite>.>qne d'iaprès los 
conjectures plausibles qu'on pe^t &ire fiur la nature descofps. 
sonores qu'il emploie, 11 est d'ailleurs obligé d'accorder par 
tempérament^ ses touches noireé faisant, comme sur tous les 
instrumens à clavier, la dQubk fonction des diêze^ des iofé^- 
rleures et de bémols des supérieures^ , 

Mais ce qui distingue ^t çj^raotériae essetotieHeinent le C3«ri» 
cylindre , c'est la propriété précieuse qu'il -^a de donn^sr des 
sons filés , qu'on peut, en pressant plus ou moins sur 1^ 
touche, graduer à volonté et par les nuances les plus insen-^ 
sibles. Il possède 2 surtout^ cette qualité à un degré éminent|. 



^tepuis le médium d'iatensité ju^q^*aa smorumdo» Les Emifei: 
entre oe médium tt ]a maximum ^n , riaforzando ne sont pas 
très-étendues,, vu que l'instrument a peu.de force de son^ et 
que si (\9 vejit conserver la beauté du timbre dans toute sa pu-, 
reté , il ne faut pas presser trop fortement la touche ; ainsi 
pour l-emplojer , dans son état actuel à des effets d'orch«stre, 
U f^udi'âit;,pour des salles spacieuses» en réuoir plusieurs. 
Nous avons cependant lieu de croire que le Clavi-cylindre peut 
être perfectionné à cet égard , et nieme , qu'en augmentant 
rintervalle du piano au forte ^ quant à l'intensité du son^ on , 
augmentera en même tems la différence entre la plus petite 
et la plus grande pression des to^ch0s ^ compatible 9.vec 1^ 
beauté de l'exécution. 

Quoique nous ne connaissions pas , ainsi que nous en avons 
prévenu , le mécanisme intérieur du Clavi-cylindre , nous n*en 
sommes pas moins certains que ce mécanisme diffère essen- 
tiellement de ceux qu'on a adaptés à plusieurs autres înstru- 
mens à touches, montés, soit en cordes de métal, soit en 
cordes à boyaux , pour en obtenir des sons continus , en 
faisant frotter contre les cordes des espèces d'archets^ des 
chaînes ou lacets sans fin, etc. L'un de nous a entendu à 
Paris 9 il y a environ So ans, une espèce de clavecin qu'on 
appelait aéroclavicorde , dont on faisait résonner les cordes de 
métal , en dirigeant sur elles des courans ou filets d'air aux^ 
quels on donnait une vive impulsion avec de très-forts soufflets. 
Les sons étaient d'une grande beauté ^ mais cet instrument , 
qui diffère totalement d'ailleurs de celui de M. Chiadni ^ n'of- 
frait aucune ressource pour le rinforzando et le smorzando. 
II avait aussi le grand inconvénient de la lenteur dans la pro- 
duction du son , qui ne se faisait entendre qu'au bout d'un 
tems sensible après l'abaissement de la touche. 

Le Clavi-cylindre , exempt de ce défaut , peut rendre des 
successions rapides de sons , le trill , et se prêter à l'exécu-? 
^on de l'allégro. Mais pour lui faire produire tout Teffet doD% 
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Jl est capable ^ il faut surtout rappliquer aux morceaux d^nn 
caractère tendre , mélancolique et même triste. M. Cbladai 
nous en a exécuté ulusieurs de ces divers genres , qui ont sur 
aon instrument une expression yraiment ravissante, et qui 
nous ont fait concevoir tout le parti qu'un musicien habile 
peut en tirer , pour exprimer avec . vérité et énergie le senti- 
ment qui l'anime. Les successions d'accords , les tenues d'har- 
monie^ froides sur l'orgue , et sèches sur le clavecin, prennent 
sur le Clavi-cylindre de la vie^ de la couleur, et offrent au 
ÇQmpositeyr des moyens de varier et d'enrichir ses tableaux. 
Le projet qu'a M. Chladni de faire bientôt entendre son 
instrument au public , nous dispense d'entrer dans de plut 
grands détails. Son invention nous paraît ajouter de nouvelles 
ressources à celles que possède l'art musical , et mériter Fàp- 
probation des deux Classes auxquelles il l'a présenté. 

Signé Prony, rapporteur; 

LacéPEPE , Hauy , membres de la Classe des 
Sciences physiques et mathématiques ; 

Grétry, Gossec , MÉHUL , membres de la Classe 
des Beaux^Arts ; 

JOACHIM LebreTON , secrétaire perpétuel de ladite 
Classe, 

Les conclusions du présent Rapport ont été adoptées par la 
Classe des Sciences physiques et mathématiques et par la 
Classe des Beaux-Arts. 

Çertî&é conforme à l'original. . 

Le secrétaire perpétuel pour les Sciences mathe- 
jnçtiques f signé Delambre. 
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RAPPORT, 

Adopté par la Classe des Sciences matWémaÛqxies et phy-^ 
siques et par celle des Beaux-Arts , dans les séances du 
1 3 février etduiB mars 1 809 , sur l'ouvrage de M, Cbladni , 
relatif à la théorie du son. 

Les Classes des Sdences et des Beaux- Arts ont entendu, 
les 19 et a4 décembre dernier^ un rapport sur un nouvel 
instrument de musique de l'invention de M. Chladni > qui de- 
voit être suivi d*un autre rapport sur des recherches présen- 
tées à ces deux Classes par le même auteur , et relatives 4 
la théorie du son. La commission mixte va leur présenter 
les résultats de Vexamen qu'elle a fait de ces recherches. 

M. Chladni , qui a consacré à des expériences sur les corps 
sonores un temps considérable employé fort utilement pour 
les progrès de la science , avait publié dès 1787 un mémoire 
contenant des découvertes intéressantes sur la théorie phy- 
sique du son. Une partie de ce mémoire traitait des vibra- 
tions des verges, tant rectilignes que courbes, et des sons 
qu'on en obtient. L'autre partie , qui a intéressé particuliè- 
rement les physiciens , renfermait des faits nouveaux et très» 
curieux sur les vibrations des surfaces élastiques. Notre con- 
frère , M. Haiiy, après en avoir eu connaissance, a répété 
devant les membres de la Société philomathique plusieurs ex- 
périences au moyen desquelles M. Chladni rend sensible à 
l'œil la division d'une surface vibrante en plusieurs nappes 
partielles ayant chacune leurs oscillations distinctes , qui cor- 
respondent à celles des ondes de la corde sonore , nappes 
séparées les unes des autres par des courbes d'équilibre qui 
représentent les nœuds ou points stationnaires de la mêm« 
corde ; les ondes et les nœuds de la corde sonore , dont il 
s'agit ici , ont été découverts ou du moins rendus très-sen^ 
sibles , il }' a plus d'un siècle ^ par Sauveur. 
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L'auteur promettait à la fin de soxr ouvrage des détails 
plus étendus sur la matière qui en faisait l'objet , et il a ac« 
compli ^ promesse, en publiant un second Traité sur cette 
même matière qui renferme tout ce qu'il y a d'important 
dans le premier ^ avec des additions considérables. Ce Traité , 
publié en i8oa, est écrit en allemand, et M. Chiadni, qui 
se propose d'en faire une traduction française pendant son 
séjour à Paris . a voulu , avant de la rendre publique ^ la sou-* 
mettre au jugement de l'Institut, 

L'ouvrage , sous le titre d^ Acoustique , est divisé en quatre 
parties^ qui traitent respectivement: i^ des rapports numé^ 
riques des vibrations des corps sonores ; o!* des lois des pbé^ 
nomènes qu'elles offrent^ Z" des lois de la propagation du son; 
4^ de la partie physiologique de l'acoustique y où l'auteur 
examine ce qui concerne la sensation du son et l'organe d^ 
l'ouïe dans les hpmmes et les animaux, 

La première partie^ celle où il est question des rapports 
numériques des vibrations des corps sonores ^ ne contient ea 
général que des choses connues. L'auteur propose , ainsi que 
l'avait fait Sauveur en 1713, de régler les tons du clavier ^ 
relativement au nombre absolu des vibrations , de manière 
que le premier ut fasse un nombre de vibrations égal à laS 
ou à la septième pui:ssance de a , au moyen de quoi les dif^ 
férentes octaves de ce son fondamental répondront aussi à 
des puissances entières du même nombre s. On connaît le 
procédé ingénieux imaginé par Sauveur pour déterminer ce 
nombre absolu de vibrations donné par un des tons de Té^ 
cbelle musicale (1) ; M. Cbladni en emploie un autre qui 



(i) Lorsque deux tuyaux d^orguc qui approchent de Punisson resonnenS 
ensemble, il 7 a certains in stans oU le son commun quMs rendent est plus 
fort, et CCS instans semblent revenir îi dfcs intervalles de tems égaux. 
Sauveur a imaginé, avec beaucoup de vraisemblance , que ces renilemens àt 
sons appelés &iitfeme/if par les organistes, avaient lieu lorsque les vibrations, 
jiprètiinccrtsin tems de aon-coïncidence s^accordaieat à frapper l'oreiUè d^iià 
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consiste à faire \ibrer une bande de métal fixée par une de 
ses extrémités , et assez longue ^ pour qu'on puisse compter 
les oscillations ou vibrations qu'elle fait pendant un temps 
déterminé. Leur nombre sera à celui des vibrations d'une autre 
lame qui auraient lieu dans le même temset les mêmes circons-' 
tances , en raison inverse des carrés des longueurs des lames. 



•h 



uéine conp. Diaprés cet aperça iogënieoz, connaissant Vimteryalle entre 
. les tons des tuyaux (d'où on déduit k rapport entre les nombres de l^uis 
YÎbrations) et le tems qui s'écoule entre deux battemens , les nombres ab- 
solus des vibrations des tuyaux pendant ce tems sont respectivement les 
tenues du rapport entre les nombres dès vibrations , ce rapport étant ré- 
duit à sa plus simple expression. 

Sauveur a ainsi trouvé qu^un tuyau d'orgue de 5 pieds , ouvert, donnait 
103 pulsations par seconde. Ce tuyau est k l'unisson du la compris dans 
la gamme ascendante de Vut le p!us grave du clavecin, et on en concliU 
que Vut au-dessous de ce la , c'est-à-dire ViU le plus grave du clavecin , 
doit donner 6i pulsations par seconde. 

Ces expériences étaient faites en 1700: douze ans après, Sanvenr con»- 
para leurs r^nltats avec des formules qu'il avait déduites de la théorie des 
centres d^oscillations , et qui exprimaient la relation entre les tems et les 
nombres de vibrations des cordes, lorsqu'on avait d'ailleurs les données né- 
cessaires. D fut surpris de trouver par ces formules un nombre de vibra- 
tions double de celui qu'il avait déduit des expériences j mais il remarqua 
bien \\ie qu'on doit distinguer , quant à l'eSèt sur Toreille , des oscilla- 
tions du prisme d'air renfermé dans un tuyau , celles qui produisent des 
hattemens sensibles, de celles qui semblent fuir Torcille et ne donnent que 
des battemens insensibles. Il vit d'après cette remarque, que dans ses expé- 
riences sur les tuyaux il avait compté l'allée et le retour pour une sei4e 
vibration , au lieu que dans les calculs relatifs aux cordes , Vallée était 
prise pour une vibration et le retour pour une antre, comme lorsqu'il 
s'agît des oscîHations du pendule. 

Sauveur s^est déterminé à prendre les ribratious telles que les tnyanx les 
lui donnaient , c'est-à-dire h compter une allée et un retour pour une seule 
vibration^ qu^il appelle vibration acoustique ; et comme 61 , nombre des 
TÎbra^ons acoustiques par seconde de Vut le plus grave du clavecin , diHere 
peu de 64 qui est la sixième puissance de a , il a assigné à cet uT , «n V 
haussant tant soit pen , le nombre 64 qui équivaut an nombre 13& adpp- 
té par M. Cbladni , en comptant chaque vibration acoustique pour den^ 
vibrations ordinaires. {IVote du rapporteur.) 
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M. Chladni traite aussi dans cette première partie, des tem- 
péramens proposés par différentes personnes. Il donne la pré- 
férence à celui qu'avait adopté Rameau , et qui rend les i a 
semi-tons renfermés dans la limite d'une octave , parfaitement 
égaux entre eux , en les faisant répondre à i a moyennes géo-^ 
métriques' prises entre les termes extrêmes* Quelques musi* 
ciens ont trouvé que ce tempérament contentait plus Tesprit 
que Toreille. Les tierces un peu trop fortes y sont , dans leur 
opinion , sacrifiées aux quintes moins altérées , quoique sus^ 
ceptibles d'une altération plus supportable ; mais ce n*est pat 
ici le lieu d'examiner cette question. 

La seconde partie , qui traite des lois des phénomènes 
qu'offrent les vibrations des corps , est celle où on trouve ^ 
avec les choses anciennement connues sur cette nlatière , 
les nouvelles découvertes de Tauteur qui rendent cette partie 
de son ouvrage on ne peut pas plus originale et curieuse , 
et digne de l'intérêt et de l'attention deé physiciens et dei 
géomètres. Il examine d'abord les vibrations des cordes et 
des verges , et en distingue trois sortes : savoir , les transuef-^ 
sales , les longitudinales , et celles qu'il appelle tournantes. 
Les premières sont celles qui ont lieu lorsqu'on touche une 
corde ou une verge dans une direction perpendiculaire à sa 
longueur. Elles se rapportent aux phénomènes qui, dans le 
siècle dernier , ont été soumis à l'analyse par quelques géo- 
mètres, l'un desquels est membre de cette Classe* 

Mais une verge qui frappée de cette manière rend un 
Certain son, en fera entendre un tout différent, si, on la 
frotte, dans le sens de sa longueur, avec un morceau de 
drap qu'il faut mouiller pour le verre , tenir sec pour les 
autres corps ; et voilà déjà une classe importante de phéno- 
mènes dont il paraît que M. Chladni s'est occupé le pre- 
mier. Il a trouvé que ces vibrations qu'il appelFe longitudinales y 
étaient, dans une verge solide , soumise aux mêmes lois que 
les vibrations longitudinales de l'air dans un tuyau d'orgue»' 
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it a donné tine table des vitesses de ces vibrations pôar Û^^ 
féreotes matières . telles que le verre , les métaux et le bois< 

Dea aons entora dilFérens de ceux produits dans les deux 
ciroaostaDCes précédentes , sont obtenus lorsqu'on frotte 
une verge dans une direction très «^ oblique sur son axci 
M. €bladni donne l'épithète de tournantes aux vibrations ré- 
•ttltantes de cette espèce de frottement^ parce qu'il suppose 
que les molécules du corps prennent un mouvement de rota* 
tion ou d'oscillation autour de son axe longitudinal. Il dit 
avoir reconnu que dans ces vibrations , les rapports numé-*- 
nqnes étaient les mêmes que ceux des vibrations longitudi^ 
naleSy mais que les tons de chaque verge s'abaissaient d'une 
quinte. Il ne parait pas que d'autres aient fait ces expé^ 
riences avant lui. 

Chaque série des recherches dont nous venons de parler^ 
a été faite sur des verges soit fixées , soit simplement appuyées 
par un ou par deux bouts , soit fixées par un bout et appuyées 
par l'autre , soit enfin ayant les deux bouts libres. Chacune 
de ces circonstances offre des résultats particuliers. M. Chladni 
a aussi examiné les vibrations des verges courbées , des four- 
ches et celles des anneaux. £uler a %'oulu appliquer cette 
dernière espèce de vibration aux phénomènes des sons des 
cloches» mais M. Chladni trouve avec raison^ que ses hypo'- 
thèsies ne sont pas confoi^mes à la nature* 

Les deux, dernières sections de cette seconde piartie sont 
consacrées aux vibrations des plaques et des cloches , ou , en 
général , des surfaces planes et courbes , sujet absolument 
neuf en physique expérimentale , et qui , "malgré la régula- 
rité frappante et remarquable des phénomènes , a résisté aux 
efforts des habiles géomètres qui ont voulu le traiter» 

M. Chladni a détermické les places qu'occupent , dans 
Téchelle musicale , les sons qu'on peut tirer des plaques en 
leur donnant différentes formes , et en les faisant sonner 
de diiférentes manières. Mais l'intérêt que ces recherches ias- 
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pirent augmente singulièrement , lorsqu'on tes combiné aveé 
celles qui ont pour objet la détermination des portions de sur-^ 
face de chaque plaque qui ont des vibrations distinctes et co-^ 
existantes, et des courbes remarquables qui leur servent de 
périmètre. M. Chiadni a imaginé un moyen aussi simple 
qu*ingénieux pour rendre ces courbes sensibles aux yeux. Il 
couvre de poussière la plaque qu*il veut faire résonner , et 
dès que le son sa produit , la poussière abandonne toutes 
les parties oscillantes du corps, pour se réfugier et rester sta- 
tionnaire sur k[ura limites où se trouvent les axes courbes 
d'équilibre qui aSectedt des formes très-variées , mais par--* 
faitement réguUères* 

II faut, pour faire l'expérience , saisir la plaque avec deux 
doigts dont les extrémités la serrent en deux points opposés 
de ses faces , et la frotter avec un archet à un point de son 
périmètre. On applique quelquefois un troisième doigt à 
ditférens points d'une des faces , pour varier les résultats des 
expériences. On peut , au lieu de tenir la plaque entre les 
doigts , poser une de ses faces sur une pointe fixe , et faire 
appuyer contre l'autre face une seconde pointe placée exac- 
t«iàent vis-à-vis de la première. C'est ainsi que M. Paradisi ^ 
de Milan , a fait ses expériences dont nous parlerons bientôt^ 

Le point, d'appui appartient toujours à une des courbes 
d'équilibre , leurs formes et la disposition de leur système 
dépendent de la forme de la plaqua , de la position de son point 
d'appui, de la position du point où on applique l'archet, et enfin 
de celui des différons sons qu'on veut obtenir en faisant frotter 
l'archet de différentes manières sur un même point. Dès qu'une 
ou plusieurs de ces circonstances changent , les formes des 
courbes et la disposition de kur système chaiygient aussi. 

Nous ne pouvons pâ.s nous dispenser , en rapportant des- 
phénomènes aussi curieux , de parler d'un mémoire contenant 
des recherches propres à établir entr'eux de l'ensemble et 
de la liaison , et qui est inséré dans le premier volume ds. 
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la collectioB d« l'Institut des sciences du royaume d'lta)ié i 
ftcms }e titre de Ricerche sopra la vibrcLzione délie iaminè 
elastiche. 

L'auteur de ce mémoire est M. Paradisî , lùenibre de l'Ins^ 
titut et conseiller d*état , directeur général des trayant 
pubKcs du royatime dltalie. Il dit dans une note , qa*il â 
entrepris son travail d*après la lecture d'un passage de la 
Bibliothèque britannique , où il est question des expériences 
de M. Chladni et de sa manière de rendre visibles les cotirbes 
d'équilibre y en répandant de la poussière sur les plaques. 
Muni d'uB appareil au moyen duquel il pouvait, sans le se^ 
cours de la main , retenir les plaques à des points fixes situés 
arbitrairement sur leurs surfaces , il a d'abord reconnu 
que les courbes d'équilibre ne parvenaient à des formes cons- 
tantes , qu'après une succession graduelle çt continue de 
formes variables , dont )a génération , qu'il a examinée avec 
soin , l'a conduit à des conséquences nouvelles sur la tbaotie 
de ces courbes. 

Ainsi , par e:icemp1e , donnant à une plaque de verre la 
forme d'un parallélogramme rectangle de 9 pouces de longueur 
sur 3 de largeur , èl on la retient sur son grand axe , au 
j^îxièàie de la distance entre les deux extrémités de cet axe^ 
et qu'on applique l'archet contre un des grands côtés du pa- 
rallélogramme , au tiers de la distance entre les extrémités 
de ce côté , les lignes de poussière paiTenues à Un état fixe , 
divisent la surface de la plaque eh huit carrés égaux , par 
une droite dirigée dans le sens du grand axè, et trois droites 
équidistantes parallèles aux petits côtés. C'est la première 
des expériences de M. Paradisi ; mais il a reconnu qu'en 
faisant vibrer la plaqiie par de très - petits Coups d^archet 
successifs, on obtenait d'abord 8 demi -cercles ayant leurs 
centres et leurs diamètres placés symétriquement sur les grands 
côtés du parallélogramme, et le point d'application de l'archet 
était un de ces centres. Ces cercles augmentant graduelle- 
ment , ceux qui s'appuient sur un même côté , de séparés 

qu'ils 
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qu'ils étaient d'abord devienneat tangensj se pénètrent en- 
suite en laissant entr'eux des traces rectilignes perpendicu^ 
laires aux grands côtés , et à mesure que ces traces aug- 
mentent de longueur , les arcs s'aplatissent en s'approcbant 
du grand axe paraUélogramme avec lequel ils finissent par se 
confondre. 

Dans d'autres expériences , M. Paradisi a obtenu des 
cercles entiers initiaux formés sur la surface de la plaque , 
et des demi-cercles appuyés sur les grands et les petits 
côtés du paraUélogramme. La vitesse des grains de poussière 
placés sur les périmètres diminuait à mesure que les rayons 
augmentaient. 

Il nomme centre de vibration , le centre du cercle qui se 
forme autour du point d'application de Tarchet^ et centres 
secondaires , ceux des autres cercles placés sur la plaque < 
Supposant ensuite que lorsque le système des courbes est par- 
venu à un état fixe , un élément quelconque d*une de ces cour< 
bes est dirigé suivant la résultante de plusieurs forces, dont 
les actions émanent de ces divers centres de vibrations , et 
«ont fonctions de leurs distances à l'élément de courbe dont 
il s'agit , il parvient à une équation différentielle entre les 
**coordonnées de cet élément y dont l'intégration ^exigerait 
qu'on connût la forme des fonctions qui représentent les lois 
des actions des forces. Il annonce pour un autre mémoire 
des recherches sur cet objet. 

Il faut voir dans le mémoire de M. Paradisi le détail de 
ses autres expériences parmi lesquelles on en distingue d'in- 
téressantes sur les cjhangemens des positions du point d'appui 
et du point d'application de l'archet, qui n'en produisant 
aucun dans les formes et la disposition du système, des 
courbes. 

M. Chladni termine sa seconde partie par des considéra- 
tiens sur les vibrations des cloches et des surfaces courber 

34 
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en général et sur la coexistence des vibrations dans îes corps 
sonores. Il parle de là théorie et des hypothèses d'Exiler 
Sfir le son des cloches, du éjstème de la base fondamen- 
t&le de Rameau , du système musical de Tartini , appuyé 
sur des expériences qui , selèn M. Chiadni , étaient con-- 
nues en Allemagne long-tems avant que Tartini en eût £ût 
usage , et qu'on peut regarder comme inverses de celle* de 
Rameau; ^nfin il traite de la combinaison qui a lien dans 
certaines circonstances du mouvement vibratoire, avec d'autres 
espèces du mouvement. 

Dans la troisième partie qni a pour objet la propagation 
du son , l'auteur considère d'abord cette propagation comme 
opérée par l'air et les dilférens ftnides aérifbrmee , et il exa- 
mine ensuite les cas où elle a lieu par l'intermède dee corps 
liquidés et solides. On remarqueim dans cette partie de l*ou^ 
vrage des expérienC^es sur les vibrattone de diverses espèces 
de gaz que l'auteur a £ailes avec M. le professeur Jecquin , 
à Vienne , des conjectures sur la causé de la différBncè «ntn 
la vitesse théorique et la vitesse observée de la propagation 
d« son par Pair^ etc.» des recherches sur la traosmiaeiofi 
du son par les eorpè solides, etc. , etc. 

Nous 'croyons pouvoir nous dispenser de donner une ana- 
lyse détaillée de son travail sur des matières déjà enrichies 
par les k-echercbes des physiciens et des géomètres, et nous 
nous contenterons d'avoir indiqué te sujet de la quatrième partie 
qui traite de l'Acoustique, sous le poiat de vue qui inté- 
resse la Physiologie , et qui doit être jvgée par les anato- 
mistes. 

Les découvertes dont M. Chiadni a enrichi la physique d« 
son , ttouB paraissent réagir au mérite d'être on ac peut 
plus curieuses et intéressantes , l'avantage de présenftcr 
phyiticiens et aux géomètres des phénosoènes importaos et 
nauveaux qui doivekit singuliècemant excjtar leur curiosité e|t 
leur émulation , pour en trouver les explications et en dé- 
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tiermiiièr I«8 lois^ cette carrière ouverte aux recfaerciiei dét 
«avaiis, me se^ra pae la moindre obligation qu'ils auront à Tau^ 
teor de la nouvelle Acoiuitique. Il<est assez r^uarquable qu*ui)« 
brandie des sdenoes niLtuï;eUes où T-oa a encore des ppo^ 
blêmes si beaux mais si difficiles i traiter , soit là première 
où rhistoire de Tes^Hit iiumain cite de^ véritét saillantes ^ et, 
ce qui est digne d'attention , fùnAées mit une application ri- 
goureuse, du calcul à l'c^servfltion. Tout le «monde eait que 
Jia découverjbe deft lij^cMrts entxe les vibrations dns corps so»- 
nores qui rendent difféi^ens sons, attribuée à PjNthagore, date de 
la plus haute antiquité. Ces rapports, pour le dire en paysant , 
OB^ , dès ces prem^iers âges , servi de hase à la fixation d'un 
«ystème ^musioal que des savans distingués regardent comme 
ayant étécommun <vx Grecs , aux Egyptiens, aux Chinois, etc. 
Une des {iropriéitéis princq>ales de ce système dont tons les 
aons étaient engendrés par la prognessiùn iripie , «donnant une 
^erie des quintes , était de n'avoir ^qu'une espèce de toin .et 
qu'une espèce de demi-ton , et de produire un appel ou al-* 
4racûçn «nergique entre les fioxxs procédans par ce .demier 
intervalle. On a cru trouver dans ce systènM la vraie <géné- 
ration de la mélodie oaatureUe à l'homme quand il chante , 
ou joue d'un instrument à sons libres y sans accompagnement ; 
•mais on a objecté à c;euxiqui voulaient le lier è. notre système 
harmonique, que les tierces qu'il donnait, regardées comme 
.dissonantes par les anciens., ne .pouvaient être admises d^ns 
l'harmonie, étant sensiblement plus fortes que celles ,qui sont 
données par la résonnance du corps sonore , e% qu'Aristoxè^e 
^etPtolémée avaient déjà introduites dans le «ystème.des an-« 
ciens , en modifiant Celui -de Pythagore. De cette disoustùon 
sont nés des doutes sur l'unité de principe de notre «système 
musical. 

Les théorèmes «ur.les supports des vibrations des corps .so- 
nores ont été, jusqu'à Newton, les seules vérités bien cons^. 
tatées sur cette partie de la Physique/ Depuis l'impulsipa 
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^ -donnée aux sciences physico-mathématiques par ce génie îm* 
mortel , plusieurs géomètres du premier ordre se sont occu-- 
^pés des problèmes relatifs au son 5 mais la solution générale 
et complète du moins difficile de ces problèmes, de celui 
où il s*agit dua simple fil tendu entre deux points fixes, 
échappait à toutes les ressources du calcul intégral , à une 
époque où ce calcul était déjà enrichi des brillantes décou- 
vertes des Newton, des Leibnitz , des Bernoulli, d'Euler et 
de d'Alembert eux-mêmes , et on ne pouvait obtenir par leur 
moyen que des solutions particulières. La solution générale 
,fut cependant donnée d'abord par d'Alembert et bientôt 
après par Euler; mais il fallut pour y arriver, employer une 
nouvelle méthode d'analyse , qui est maintenant un des grands 
instrumëiis des géomètres dans Tapplication du calcul aux 
phénomènes de la nature , et doit faire tenir à la Physique 
du son, qui a été l'objet d'une de ses premières applica- 
tions, un rang distingué dans les annales de l'esprit hu- 
main ( i). 

D'Alembert et Euler ont eu ensemble d'assez longues dis- 
putes sur leurs solutions respectives , et le second a eu sur 
son antagoniste , l'avantage de mieux sentir que lui toute 
l'étendue de la signification des fonctions arbitraires qui 
complètent let intégrales des équations en différences par- 
tielles, (a) 



(i) Avapi rintt'gration de IVqualion <lc la corde vibrante, Euler et 
a'Alexnberi aTaicnt intégré des équations ea différences partieUcs ; le pw- 
inier, dana un mémoire publié parmi ceux de T Académie de PcteEsboorg* 
^nuée 1734 : ie second dans son Traité de la came des vents* 

(a) M. dç Laplacc a démontré la discontinuité de ces fonctions an 
hitrairesy dans son lAémoivQ sur les fonctions §énératrices , Académie de» 

{Sciences, année 1779. 

M. Monge a rendn cette discoûliHuité trèft-sensiWe et pour ainsi dire 
évidente par des considérations géométriques. Le» opinions des géomètns 
»ax cette qpesjion tranalyse sont Bxposées av^ à^é\B\\ dans un mémoire 
feu ]M. Arbogast, sur la r^alurc 4^i fonctions arkitr aires ^ fie, qui 



Les explications détaillées que notre confrère M. de Lagrange 
SL données surtout ce qui a rapport au problème de la corde 
-vibrante dans deux fort beaux mémoires publiés parmi ceux 
<le TAcadémie de Turin ^ ne laissent absolument rien à 
de^rer. 

Les problèmes relatifs à la propagation du son ont aussi 
été le sujet des recherches de plusieurs sa vans d*un très - 
grand mérite parmi lesquels nous nous plaisons à rappeler 
à la clas^ un jeune géomètre dont elle a récompensé , par son 
suffrage , les découvertes faites à un âge où communément 
on s'estime fort heureux de pouvoir comprendre et apprécier 
les découvertes des autres. Ces problèmes sur la propagation 
du son ont même sur ceux qui concernent les cordes vi-* 



a remporte le prix propose en 1787 à l'Académie de Pëtersboarg où ceme'moire 
' a été imprimé en 1791. 

Hota. Le surplus de cette note a été communiqué au rapporteur 
ppir un des membres de la Classe, 

Le Mémoire sur la nature et la propagation du son, inséré dans 
le premier Tolume delà Société de Turin, qui a paiu en- 1759, contient 
la première démonstration rigoureuse de la discontinuité des fonctions 
arbitraires, qui était alors l'objet delà dispute entre Enler et d'Alembert, 
par l'appKcatioii singulière qu'on y fait de la solution dn problème des 
oscillations d'un fi] tendu chargé dW nombre quelconque de poids y aa 
cas où le nombre des poids devient infini , le fil ou la corde ayant une 
épaisseur uniforme, et par la manière dont on parvient à la même cons^ 
truction qui résulte de la considération des fonctions discontinues. Ce 

. mémolr ^' contient aussi la première théorie rigoarense et générale ànB oscM- 
latioos de l'air dans les flûtes ouvertes et fermées , et de la propagation du 

. ^ofi et des écfaqs dans une ligue physique d'air \ matière qu'Ëuler a en- 
suite traitée et épuisée dans les mémoires de Berlin et de Pétersbourg. 
M* Poisson ' a cherché à étendre la théorie au cas des trois dimensions. 

L'équation donnée par M. Biot , dans le quatrième volume de nos (Mé- 
moires , poi^r les surfaces vibrantes , n'est que Téquation des surfaces Ti*" 
Inrante* tendaes comme les tambours et timbales , et nullement celle de 
surfaces vibrantes élastiques. Celle-ci n'a pas encore été donnée t ^t "^^ 
fait sujette & quelques difficultés. 
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brantes ^ FaTMitage d'avoir été traités arec la confiidératioa 
de deux et trois dimensiom de Tespace. 

Cependant Saler Toulaiit éteii^ les applîefttionf i «u nôn- 
Vement vibratt^ire des coi:p8 sonores » de la méthode d'aBaljrse 
qui lui avait si bien réussi pour la corde vibrante , et sur la- 
quelle ii a le plumier donné un traité ex professo ( trokième 
volume de son Calcul intégral) y puUia dans le tome X« 
année 1764, des nouveaux Commentaires de T Académie de 
Pétersbonrg^ deux mémoires. Tua sur le mouvemant vilra- 
toire aes timbales,, «t Tautre «k le son des docbfis; laaîs la 
Physique na {fta retiré de fruit deçà travail où brâlle la pro- 
fonde science «naly tique de Tanteor. Notne con£çèreM.fii(»t 
et M. Brissoû , tagénietir dès pools et chaussées ^ ont repris 
dans le quatrième volume de nos Mémoires la question des 
mouyemens des surfac^^ vibrantes phmes , en -ne cousidéraut 
Télasticité que dans le«ens du plan. Cette manière d«nvisag€r 
la question (expliquée plus en détail dans le programme ci- 
desfius y «page 356) la particularise »et lesrésultets «mlyti^ues 
auxquels on parvient ne sont "pBs àpplièablM mx ^oiiiènres 
"^^ cottîportfehtks^xpériendes de M. Cfeîddni. ©'«itte»rs4'bb- 
fet priA'cipiil de M. Biôt étaft de donner un exemple de ses 
méthodes pour en^ployer, dans la résolution des jproblèmes, 
les intégrales gétaéndas en termes iafims des éi|ua^a6 diffé- 
^enl^eltès patiefle* , kfrtqtfè nes ifltégrale» «ne peuvent "pas 
*trè "(^primées autrèm'èrit ; et fl'après ce but purement ana- 
lytique il n'a^pas donné u^e, attention spéciale «à la partie .phy- 
-eiquede laquestîon et «uxipbékiomtènes trouvés parM. Gbladai, 
^«i'étaâetft corfnus à l'époque 'où i'I^a pfnblié««on méts^ive. 

Le mém^oiVè d'Eulet-, l>e sono Campànaruin , donne ïài 
^ des observations de même espèce. ÇP^oyez le Programme cité 
ci-dessus ., page 356 ) . 

dl -feut^arvcnier i^ue 4e prc^blène ^èa mouvement ^ibr^nke 
âes Corps isoncfrefe mérite d'aiftant prltfs d'être attaqué par ks 
gédnîètres avec des eîTortstout nouveaux , que bien loin a*êtr« 
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résolu lorsqu'on le considère avec deux dimensions, il offre 
encore beaucoup de difficultés même dans le cas linéaire, 
lorsqu'on ajoute quelque condition à son énoncé primitif , celle 
par exemple de supposer que la corde est de grosseur variable^ 
et l'augmentation des difficultés du cas de deux dimensions 
se conçoit facilement , quand on considère que ce cas repro- 
duit une infinité de fois le nombre déjà infini des circonstances 
qui compliquent le cas linéaire. 

Nous pensons ^ d'après les détails dans lesquels nous venons 
d'entrer, que les deux classes doivent des éloges distingués aux 
découvertes de M. Chladni, relatives à la Physique du son , et 
qu'il serait important de diriger l'attention et l'émulation des 
savans sur les recherches physico-mathématiques auxquelles 

ces découvertes peuvent donner lieu. 

>■ 

Signé à la minute , de LaCéPÈDe, Hauy , MÉHUL, 

GossEC , Grétry , Le Breton , de Prony , 
rapporteur. 

Ce rapport et ses conclurions ont été adoptés par la Classe 
des sciences mathématiques et physiques et par la Classe des 
beaux-arts. 

Certifié conforme à l'original : 

Le Secrétaire perpétuel pour les sciences mathématiques. 

Signé Delambre. 

Le Secrétaire perpétuel de la Classe des beaux-arts. 

Signé Joachim Le Breton. 
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